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مقدمة الطبعة العربية 
تعتبر الترجمة جسراً بين الثقافة العربية والغربية وما دور هام للارتقاء بمستوى العلوم والثقافة 
الوطن العربي » وهي وسيلة هامة من وسائل الاطلاع على العلم والانفتاح عليه » ويرجع الفضل 
في التقدم العلمي الذي ينعم به الغرب اليوم إلى الصحوة العلمية في الترجمة التي عاشتها في القرون 
الومسطى » فقد كانت المراجع في العلوم العلمية والاحتماعية هي الكتب المترجمة عن العربية لابن 
سيناء وابن الميثم والفارابي وابن حلدون وغيرهم من عمالقة العرب » ولم ينكر الأوروبيون ذلك بل 
سجل تاريخهم ما ترجموه عن حضارة الفراعنة والعرب والإغريق » وتاريخ العرب شاهد على أن 
ترجماتهم للمدونة الإغريقية القديمة هي التي جعلتهم يتصدرون المسيرة الحضارية بقرون طويلة وأن 
ذخيرة معارفهم وعلومهم هي التي جعلت الأوربيين يتقدمون المسيرة البشرية فيما بعد . 
والترجمة الدقيقة هي إحدى مصادر المعرفة » ويعد تعريب هذا الكتاب إضافة علمية كبيرة 
للمكتبة العربية والتي تفتقر إلى التراحم الحديثة في محال علم الألبان » وقد تم اختيار علم وتكنولوجيا 
الألبان لما يتمتع به هذا الكتاب من أسلوب علمي شيق وطريقة ميسرة ومادة علمية غزيرة متكاملة 
وهو من أقوى المراجع الأجنبية الحديثة التي تضاف إلى هذا العلم » ونرجو أن نكون قد وفقنا في 
تقديم ترجمة رفيعة المستوى لكتاب علمي هام يثري المكتبة العلمية العربية . 


المترجمان 


1 


مقدمة الطبعة الأجنبية 

الغرض الأساسي لهذا الكتاب هو التحويل الفعال للبن إلى منتجات عالية الجودة » 
وتتطلب هذه الاحتياحات معرفة عالية لمكونات وحواص اللبن » وللتغيرات التي تحدث له ولمنتجاته 
أثناء العمليات التصنعية وأثناء التخحزين » وبالإضافة إلى ذلك يكون الإلمام بالعوامل التي تحدد 
نوعية المنتج شاملة الجوانب الصحية ومدة التخزين غاية في الأهمية » مع التركيز على الأمسس 
الطبيعية ومواصفات المنتج لأنما تتغير بشكل واسع . 

كُتب الكتاب لطلاب الجامعة الدارسين لعلم وتكنولوجيا الغذاء » ولكنه أيضاً يعتبر كتاباً 
مرجعياً ويفترض أن يكون القارئ معتاداً على الاطلاع على كيمياء الغذاء وعلم الكائنات الدقيقة 
وعلم الهندسة » وقد تم مناقشة عدة حوانب أساسية رأينا أنما تساعد القراء غير الملمين بصورة كافية 
هذه الجوانب » ويلاحظ أن الكتاب لا يحتوي على مراجع دراسات سابقة » ولكنه قدم اقتراحات 
لقراءات إضافية تعزز هذا الغرض . 

يتكون الكتاب من أربعة أجزاء أساسية » هي الحزء الأول "اللبن 1411" وهذا الحزء يعالج 
كيمياء وفيزياء وميكروبيولوجيا اللبن » بحانب تقديم معلومات عن خصائص اللبن نفسه » حيث 
تكون الأساس لفهم ماذا يحدث أثناء التصنيع والتجهيز والتداول والتخزين . أما الحزء الثاني 
"العمليات 270065565" فيناقش وحدة العمليات الرئيسية المستخدمة في تصنيع المنتجات اللبنية » 
وقد تم معالحة ذلك بالتفصيل وحاصة تأثير المتغيرات التي تحدث للمواد الوسيطة على المنتج النهائي 
الناتج » وقد تم مناقشة عمليات قليلة عالية التتخصص مثل عملية الحض في فصول المنتج . وق 
الجزء الثالث "المنتجحات 201015" فقد تم تغطية تكامل المعلومات عن المادة الخام والعمليات 
التصنيعية بغرض تصنيع عدة منتجات » وحيث أن عدد المنتجات اللبنية المصنوعة كبير » فقد تم 
اختيار بعض مجموعات منها لأهميتها العامة أو لتوضيح الحوانب وثيقة الصلة بالموضوع » وقد تم 
أيضاً في هذا الحزء ذكر العمليات اللازمة للتأكيد على سلامة المستهلك ونوعية المنتج وكفاءة 
العمليات التصنيعية . أما الجزء الرابع "الحبن ©0765" فقد تم فيه وصف العمليات والتحويلات 


للا 


الفيزيائية والكيميائية الحيوية والميكروبية اللازمة لإنتاج ونضج الحبن » وهنا تكون هذه العمليات 
متخصصة للغاية وتكون التفاعلات معقدة » ولذلك تكون الحاحة لمعاملات منفصلة ومتكاملة » 
تبدأ هذه المعاملات بالجوانب العامة وبعد ذلك نناقش المجموعات الخاصة بالأجبان . 

تم إدحال تغيرات عديدة هامة في هذه الطبعة الثانية » وكانت أسباب ذلك هي » أولاً 
تحسين النوعية الفنية للكتاب » وثانياً المعله أكثر فائدة كمصدر مرحعي . عوجت جوانب عامة 
وأساسية » وخاصة الحوانب الكيميائية والفيزيائية والميكروبية . الحزء الأول تم توسيعه وزيادته بصورة 
جوهرية » وهذا أحد الأسباب التي أدت إلى جعل عنوان الكتاب أكثر رحابة » وقد تم إضافة 
الجوانب الغذائية لمكونات اللبن وتم زيادة بعض المنتجات وإضافة جزء عن تكوين اللبن . وبالطبع 
تم تحديث متن الكتاب بالإضافة إلى أن بعض الأجزاء تم إعادة كتابتها وإعادة ترتيبها . معلومات 
حقيقية تم إضافتها وأحزاء تم تحويلها للملحق . 
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تأثير الاضطرابات ععمءاناطمه1 4ه هاءه188 


لعوامل المؤثرة على حجم كريات الدهن عاناط010 غ12 عسناءعاقه ورماعه] 
517 


لطبقات السطحية 3(:625.آ ع1120نا5 
لثبات شبه الغروي ‏ :زاذائطة)5 [لزه1آه©> 


لعناقيد المجنسة 115]625) 22602 تمععممده1]1 


لتقشيد عصنسوةءع 
تاثيرات أخره ى لعمليات التجنيس 01280108ءع20زه11 01 ماعع811 رعط0 
طرق أخرء ى للتشغيل عصك11ه7 06 5نقة117 تعط01© 
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الفصل العاشر : عمليات التركيز وعءووءء0ط مناه تمءعمه©) 
جوانب عامة 5اععموكى لهعمء) 
0. تكيز المذاب 501665 01 هه تتاصمععمه © 
0 النشاط المائي اناعخ 117261 
١‏ ل له 


0 279 0311560 01328565 
0 الخحالة الزحاجية ع]5]2 نإ01255 عط]” 


0 عمعدلات التفاعل 5ع]1028 ممناعوع1]2 
التبخير 012]108م158172 


التجفيف : جوانب عامة واعءمدة 12[1عمعء0 : عمد[ 
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0 الأهداف وعجناءءزط0 

0 طرق التجفيف ‏ 016]15005 عستئ:دآ[ 

التجفيف بالرذاذ ع1<2830 (12م5 

1.0 شكل المخفف ‏ 2602 نع قدصم 1م11[ 

0 التذرية 2202تمامام 

0 تغير حالة الحواء الجاف تنك عصأنز1<1 غطا 02 عنةا5 2ه عومقط 
يخيرات خالة الفط رانك ابحاقة 


5 11105 عطا 01 عنداد 01 وعع مقط 
0 التجفيف ذو المرحلتين 1019108 عع 170-512 


010110 
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الفصل الحادي عشر , التبريد والتجميد وصزوءء1 لصه وصناهه©) 
التبريد عصناآهه© 
التجميد عمزجدءه]1 
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الفصل الثاني عشر : عمليات الفصل بالأغشية و5عووءءموط عصوطصء31 
حوانب عامة واععمككى لمتاعمء) 
110.12[ أنواع العمليات وعءووعع2:0 01 وعم/15' 
2 الفاعلية لإعصمعك814 
2 عمليات تقنية 0ه اءم0 [2عنصطعع1” 
2.12 التر, شيح الفائق 2112000 -168[] 
1,2 مكو نات المحتجزر عه أدعاءج1 عط 1ه متاتوه مه 
22 > تدفق الراشح ا[ عتدعصمءط 
الأسعوزية العكسية 15 )© 15 
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الفصل الثالث عشر : التخمر اللاكتيكي اسعصنء 1 عناع م1 


بكتيريا حامض اللأكتيك ©2تت,عاءة8 نك عناعة.] 


11013 
2.3 
232.3 


01113 


التصنيف 712520001113 


الأيض «مهناهطهاء/1 
الوراثة وعتاعمع© 


السموم البكتيرية ممه 3رعاعة8 


إنتاج الحامض 5مناءنالمء2 اعم 


اللاقمات البكتيرية وعم ةمه ترعاعة8 


[1_3 
2013 
3_3 


01113 


مكونات اللاقم وتركيبه ع1ناعن)5 220 0م زوهمده0© ععقطط 
تضاعف اللاقم ععقطط 
ميكانيكية مناعة اللاقم 5 مع مماناو] عققطاط 


التثبيط 10261117260 


جوانب بيئية واععموى [2ء1ع010ع18 


البادئات 
1.3 
2_3 
232.3 
03013 


33خ2ذ2 


5215 
المكو نات 1متا1ومم مه 
الخصائص ‏ 65 ]1ءمم2 
انحرافات في الفلورا 11022 صذ كاكنط5 
تصنيع البادئات التقليدية ع1 اع هكتاصة]/7 تعامة)5 21م120160” 
تصنيع البادئات الحديثة 116اعةكتاطة]/7 تعامةا 5 مترع0ه811 
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الفصل الرابع عشر : الفساد والتعقيم عمنمناتصدك نصة عصنتلته]1 
تكوين الرواسب 8)008متره1 )زوممء12 
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555 
556 
558 
558 
000 
002 
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التنظيف عمنتصدء1© 
التطهير «متاءء 7ط نواد[ 
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الفصل الخامس عشر : التعبئة ومزوهءاءد2 

أنظمة التوزيع كصاعا5:ز5 مهتااطتاكنط 
مواد التعبئة 1/]26611815 عصنلة1 
عمليات التعبئة 673602م0 عصناة1 
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الجزء الثالث : المنتجات 20001615 111 )تروط 


الفصل السادس عشر : استهلاك اللبن السائل 1055)م دعصم 4نسنئا! مط 31111 


اللبن المبستر 2/1115 11260ناعاكة2 
110.16 التصنيع ع1لاعة كناطة ]1/1 
6 3قفترة الصلاحية 116[ كاعط5 
6 البن ذو الصلاحية الممتدة عل[تمط 1[ #اعطو-لعلمع):8 
اللين ال معقم 8111 لع1172تاع اك 
6 الوصف 008امتءوع12 
6 طرق التصنيع لاع كتاطة]/8 04 دلمطاء]/1 
6 ملة الصلاحية ع116آ #اعطك5 
الألبان المعاد تكوينها 7111 6ن )كدمع1:6 
النكهة :ه110 
القيمة الغذائية ١72106‏ 1ن[ 
6 تعديلاات للمكو نات 1]100وهصططهن) 01 ممكدع 21001 


6 نقص المواد المغذية 6160]5)نالا 4ه 5و5م.آ 
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044 
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6 وصفات لبن الرضع 1011 أمقكم1 


1.26 


مكو نات وتصنيع الوأصفة 2ه مه60زوومصدم 2اتاصتتمط 
لاع 2 1ناطة 1/1 
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الفصل السابع : عشر منتجات القشدة ‏ 0005© ددع 


7 القشدة المعقمة «تتوع) 5161111260 


11.7 
2.0.7 
3..7 


041117 


التصنيع اا 


الثبات الحراري 1167أطها5 غدء1]1 
الثبات في القهوة م0016 صذ 5117 


تكون العناقيد عمتمعغدون1© 


7 القشدة المخفوقة صنهء عصنممنط/1؟ 
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2021 

3.17 
17 


2017 


خواص مرغوبة وعنااعممء2 ع1طةتزوء2آ1 
التصنيع عتنااعةكتاصة]1 

عملية الخفق ووعع2:0 عصاممنط17آ عط" 
معدلات التغيير 3286© 01 193065 


الثبات /1116ط5)0 


3.7 المثلوج اللبني مدع 0 ع1 


1_7 


23.7 


3_7 


التصنيع علاعة أنتطة ]81 
التدكيب الفيزيائى : التكوين والثبات : عتناعنما5 لوعتوتوطم 
7للاطة5 له مهمه ه10 


دور لمكو نات المختلفة 5]عم0مجه00 كتامتعة7؟ عط 2ه ع1هخ] 
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الفصل الثامن : عشر الزبد “)184 


8 الوصف «منتامتءوء2آ1 
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023 
اك 
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2018 
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01 


اكه 
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2019 


التصنيع 1ااعة كتاطة 1/1 
8 خطوات التصنيع 6ت7عطك5 وصلووعءم2ط 


8 عملية المخض و5وع2200 ع منمسطك عط 

8 الاللشغل عمناره171 
الخواصض ‏ 165زءممعم2 

1.85[ التركي ب المجهري ‏ عتنااءناتادم 1/11 

8 القوام تإعمعاوزومهه0) 

8 عيوب التخزين البارد 5اءع1ء<1 عع18ه56 0010 
الزبدة الناتحة عن القشدة ‏ تدعت 5166 امع مانا لعستطان0 
المنتتجات عالية الدهن ‏ 5اء10مءط 6ه1-طع :11 

8 دهن اللبن اللامائي غ2 81116 كنامعلتوطسم 

2.565 تحور رات دهن اللبن عه 7/1111 04 ممكدء 211001 

8 ربد معاد تكوينه معاكن8 0عصتطصرمءعء]1 

8 مَنتتجات الزبد منخفض الدهن ‏ 220065 1ه ])نا8 غ104-م] 

مراحع مقترحة 11607[ 0عاوععع نا 
الفصل التاسع عشر : الألبان المركزة كللنا8 لعهنمععمه©) 

اللبن المبخر 1/111 012660م128172 

119 التصنيع 1لااعة كناطة ]1 

9 خواص المنتج دعل م20 أعنالم10ط 

9 الثبات الحراري 1[167طهاك غوء1]1 

9 تكون القشدة عمتصمعم 

9 االسماكة وتكون الهلام ممتهاء0 لصة عمتمعءاعتط] ععم 
اللبن المككثف ا محلى 811 لعسممع00هن) لعمعاعءء:511 
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الأعداف 


التصنيع عتنااعةكتاصة]11 
ا محافظة على الجودة 0211692 عصنمءهع]1 
الفساد الميكرة ولي ع011288م5 121طمء1/]1 
تغيرات كيميائية وعع صقت لمع تسسعط© 
بلورات اللاكتوز 013056815 ه56ماء3.آ 
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الفصل العشرون : مسحوق اللبن م2006 ]21111 


وع'كلاءء [0 


التصنيع 11 


جوانب صحية واءعءم45 عتمعاع:117 


12.0 
2.00 
23230 


0110 


بكتيريا في اللبن الأصلى 11111 اهمزع 0 مذدلعاعة8 
النمو أثناء التصنيع ع2 1 ناطة ]1 1125نامآ 0101/1 
التلوث العرضى 020108تطتهغهمه0© [مامعل1عم1 


أخجل العينات والفخحص ع2ناءعط0) 200 ع منامسةك 


خحواص المسحو قف 5عنا5د 1 تعاعه عمط نعل مط 
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2 0 
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الجريء عاعنموم 

الدهن المستخلصض 236 ع[طقاعهىت:1 
الانسياب الحر 11011080©55-عع]1 
حجم خاص 701206" عتألاععم5 
الذوبان 600ن[هووزدآ[ 


سهولة الانتشار » المسحوق الجاهز 
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عدم الذوبانك 11167طناه5مآ1 
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0 النكهة 1130701 
0 الخلاصة «روزوتااعمه© 
التدهور م10:200عاء12 
أنواع أخخرء بى من مساحيق اللبن ‏ «عله2 8/1116 1ه دعمترا ع© 
مراجحع مقترحة 1.1]6124016آ 0عأودء51158 
الفصل الحادي والعشرين : مستحضرات بروتينية 5م0)هرومءط صتعاومط 
التصنيع اع كناططة ]1/1 
11.1 الكازين ماعوة0) 
1 بروتين الشرش «ماعامع2 نزعط/73آ 
1 مفنتجات أخخرى 5ع تناع )0 
خواص وظيفية 5عا]ءممء2 [هممتاعصتاط 
1 خواص السائل وعن]ءم0ع2 ممناناآه5 
1 االلوبانية /16[زطناآه50 
1 اللزوجة (16ومء1715 
21 اطلام 1ع 


1 االمستحلبات 1]51005تاصرظ 


1 ايلرغاوي 5طتهه1 
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الفصل الثاني والعشرين : الألبان المتخمرة 81111 0ع تعصحه"1 
جوانب عامة 5اععم5 ل[10عمء © 
أنواع الألبان المتخمرة 7)1:115 0ع معصدء 2ه ووم 
وميد “تو هياج نديعات اعزة ردم 


6 ع ااتطامه1/1150 
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لقشدة الحامضية «توع2) 1نا50 

لألبان المتخمرة 1/1115 60 عصمعآ1 

لتخمر المحب للحرارة 0)0602عصعءع1 عتانطممصضعط]1” 
لزبادي ندعملا 

للبن الزبد البلغاري عا[نصرع))ن8 ممعدعآن8 

للبن الاسيدوفيلي 8/111 دنالنطم 6100م 

للبن المتخمر قبل الحيوي 2/1111 اع معصعء1 عنامزطمءط 
لتخمر اللا كتيكي - الخمائر 2000)معصيعء عتاعة.آ-اموع؟ 
كيفير ‏ ل1عك1 

كيميس 144011 


أعفان قي تخمر لا اتيك لطاع" عتاعمآ مآ 210105 
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الزبادي أتدعه0]ا 
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2,2 
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بكتيريا الزبادي 712عاء 82‏ تعمل ع1" 

النمو 1020© 

المواد الأيضية و1]6آوطة)ء2/1 

التصنيع 1 

الزبادي الطبيعي تناة0! 11260521 

زبادي الشرب 5اصتردآ أتدعملا 

خواص فيزيائية 5ع1ااءعممء2 اوعنوتتطط 

تماسك الزبادي المخثر ]تداع ملآ أء5 01 5وعصصستط 
التدميع 521605 


لزوجة الزبادي المقلب 6تدعملا لعسناد 6ه تجأومء15/؟ 
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2.24 
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عيوب النكهة وعمر الصلاحية 512 لصة كاءعلاء7 محةا1 
]1 


102 


حوانب مغذية واءعومدك لهممنا تنلا 

1.2 المكو فك كلاه 

2 القيمة الغذائية عناله/! 1160021 

2 االكائنات الدقيقة قبل الحيوية 5عناه1طممط 

2 مكونات غذائية قبل حيوية 5ع]هزطءمط 
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الجزء الرابع : الجبن 7656© "11 أمروط 


مقدمة 100اء0010]م1آ1 
خحطوات عمليات أساسية ومء]5 ووءءوء2 001امءوو8 
التغيرات الحادثة عسمتستءء0 وععصهن 
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الفصل الرابع والعشرين : تصنيع الجبن عدا 2 اسقصر عىءء0) 
خواص اللبن والمعاملات السابقة امعدئوعئعع7 لصه دعنعممءط 311116 
4 البن الخام ع1/111 125 عط 
4 ععاملة اللبن )معصنوعء1 1/1116 
البادئات ‏ 511615 
الإنزهات المسببة للتجلط عمغ010 ا0ع16لم]-عم روجمظ 
4 الإنزمات المستخدمة ‏ وعرلإ2خم18 
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4 وقت التنفيح عط" عستاعصمع] ع1" 
4 تتحخلط اللبن المعامل حرارياً انا لعندع1' أغدء11 01 عم10 0 
عمل الخثرة عصكلة/3 لدت 


4 ال تحخلط عمنغه1© 


ووو كم مكرناك عيلنه 
15م ) 172110115 01 126101 7التتاعع مر 
4 التركيز قبل التجلط عم6غ010 عنرمئءط عصتتهامععهه0 


44 التدميع 521100015 
44ظذ2 إنتاج الحامض والغسيل 71 220 ملاع ن لمع اعم 
4 فصل الخثرة والشرش تزعط/لآ لصة عدت 2ه مم تممدمء5 
التشحي والكبس عطلووعء ل00ة عستمقطك 
التمليح مك5 
4 تقل الكتلة أثناء التمليح 8 1011115 :01م11225' 1/1355 


4 متغيرات هامة 1721186165 أصة01م1 


بردم 2 توزيع الملح والماء بعد التمليح 


58 2111 17172161 0ه غ521 01 نا تارادا 
المعالجة والتخزين والتداول عصنللصة1آ1 كمه عع5)0:2 , عمتسه 


24. درحة الحرارة 16اة1ءم رع 
4 تكييف الهواء 5صه]نلمم© تنك 
4 عمعاملة القشرة )اع صادع1” لمن[ 
4 التعبئة 85منع ماع23 
مكو ن الجين والإنتاحية 10عذلآ لطة 1600وهمططه© عوععط0) 
4 متغيرات مستخدمة 1001760 وع1[طه ه17 
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الجزء الأول 1 70714 
اللبن ‏ 14117 


1 الصفات المميزة 


1 اللبن . الصفات المميزة الرئيسية 

يعرف اللبن بأنه إفراز الغدد اللبنية للشدييات » ووظيفته الأولية الطبيعية هي تغذية 
الصغار » ويستخدم لبن بعض الحيوانات كذلك وخاصة الأبقار » الجاموس » الماعز » والأغنام 
للاستهلاك الآدمي » إماكما هو » أو في شكل منتجات لبنية متنوعة . كلمة لبن في هذا الكتاب 
للدلالة على اللبن "العادي" للأبقار الصحيحة إلا إذا ذكر غير ذلك » وغالباً ما سوف نعقد 
مقارنة مع اللبن الآدمي . 

يعتبر هذا الفصل مقدمة عامة » تقريباً وقد تمت مناقشة كل ما ذكر بالتفصيل في فصول 
أخرى » ماعدا أجزاء من الفصل 2.1 . ومن ناحية ثانية » فإنه من المفيد أن تكون لدى القراء 
حديثي الإلمام بمذا ا محال -- وقبل أن نبدأ في النص الرئيسي بعض الأفكار عن تكوين وتركيب 
وخواص اللبن » بالإضافة إلى التغيرات التي يمكن أن تحدث في هذه الخواص » شاملة الاختلافات 
الطبيعية والتغيرات نتيجة العمليات التصنيعية . 


1 المكونات والتركيب - 5171111116 0120 :0511101 01:7) 
1 المكونات الرئيسية - 01201015 جر01) 01ر11 

لقد تم سرد تصنيف المكونات الرئيسية للبن في الجدول 1.1 . كما أن المكونات 
الكيميائية الأساسية أو مجموعات المكونات الكيميائية هي التي توجد بكميات كبيرة » وبالطبع فإن 
الكمية بالحرام ليست دائماً في كل الظروف » فمثلاً الفيتامينات هي الأهم بالنسبة للقيمة الغذائية 
والإنكات هي العوامل الحفازة للتفاعلات » وتسهم بعض المكونات الصغرى بصورة واضحة في 
طعم اللبن . وقد تم توضيح معلومات أكثر عن مكونات اللبن في الجدول 3.1 . 


اللاكتوز هو المادة الكربوهيدراتية المحددة للبن » واللاكتوز سكر ثنائي يتكون من الحلوكوز 
والجلاكتوز . واللاكتوز سكر مختزل . 

ويتكون الدهن من جليسريدات ثلاثية مكونة مخلوطاً معقداً جداً » وتختلف الأحماض 
الدهنية المكونة كثيراً في طول السلسلة (من 2 إلى 20 ذرة كربون) وثي الحالة المشبعة من صفر إلى 
4 روابط زوحية . وهناك دهون أخرى موجودة تشمل الفوس فوليبدات والكولسترول والأحمماض 
الدهنية الحرة والجليسريدات الثنائية . 

يتكون حوالي أربع أخماس البروتين الموحود من الكازين وعادة خليط من أربعة بروتينات 
رويه-ب وريه , 8 - , 1- كازين . والكازينات نموذجية للبن ولما بعض الخواص المميزة . ويتكون 
الباقي لأغلب الأجزاء من مصل اللبن والحزء الأساسي هو 8- لاكتوجلوبيلين بالإضافة إلى ذلك 
يحتوي اللبن على بروتينات عديدة شاملة لعدد كبير من الإنزيمهات . 

المواد المعدنية » عادة البوتاسيوم 16 » والصوديوم 8/4 . والكالسيوم 00 » والماغنسيوم 
8 » والكلور 01 » والفوسفات » ويحتوي اللبن على عناصر أخرى عديدة بكميات ضتيلة » 
تكون الأملاح مؤينة جزئياً فقط . توحد الأحماض العضوية كلية كأيونات أو كأملاح » 
السترات هي الغالبة بالإضافة إلى أن باللبن مركبات متنوعة كثيرة وعادة ما تكون بكميات 

يسمى المحتوى الكلي للمواد جميعها ماعدا الماء امحتوى من المادة الصابة بالإضافة إلى 
ذلك » نستطيع أن نتعرف على الحوامد الصلبة غير الدهنية ومحتوى الدهن في المادة الصلبة . 

التركيب الكيميائي للبن عادة ما يحدد قيمته الغذائية » المدى الذي تستطيع الكائنات 
الدقيقة أن تنمو فيه ؛ نكهته ؛ وتفاعلاته الكيميائية التي يمكن أن تحدث في اللبن وتشمل الأخيرة 
التفاعلات التي تسبب النكهة غير المرغوب فيها . 


جدول 1.1 المكونات التقريبية للبن 
1ن 01 051105م0022) ع2 طترم1ممخث ‏ 1.1 عاطة1' 


امحتوى المتوسط في الوزن 
لدي الجاف 
١ . | 5 5 5‏ 
ا مكونات 00111170116111 متوسط اتترق يللين 1خ11ظك2 1 
111117 111 201116111 ع 110ل 41 171 01116111© ع0 7نكل 
(ملا/ناا 96) 11101127 
(ما/ناد1 96) 

الماء ‏ 11/0167 5.1 88.7-3 3 
دا 3 غير ذهنة 
0 59 1-79 : 
501105-1101-1 

٠‏ فق الوزن الحاة 
صوق الوز اجات 31 38-2 : 
710117 0777 1711 101 
لاكتوز 101056 056 53-8 36 
دهن 111 410 5.5-5 31 
بروتين 17011112 ك6 44-3 25 
كازين :605611 2.6 3.5-7 20 

١‏ نبية 

ل 07 08507 54 
1 1 ذم 
اا ل 3 

و 017 021-012 1.3 
كأ0اعه 1112ه 07 
بكار بره 05 : 12 
1/1101 


. مطابق لألبان السلالات المولندية . 
6. هذه القيم نادراً ما تتجاوز 01 إلى 9/02 من عينات لبن منفصلة لبقرات مفردة » مع استبعاد اللبأ واللبن المحلوب قبل 
الولادة بفترة قصيرة . 
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.كلمء 27 0110 آنه | [0 1111/5 “01 17171201 

5 567270101 [0 501112165 0 296 10 196 111 .ع.© ,0 ع0ءءعننه 26 تجاء 107 [آآزا دعنلاأهنا 77656 .6ط 
1071 © 1مء :5110111 11ملحه 7ل 111111 0110 01051771111 112آملتأععدء ,وملام 111017101141 01 

.1711020 1101 011170111105 11عع 111170 «16[7ه 1م810 .» 


1 العناصر التركيية - 191677101215 8171/17/01 

يمكن أن يُعرف التركيب بأنه التوزيع المندسي للمكونات الكيميائية في النظام . ومعنى 
آخر الحسابات التركيبية لما هو موحود في النظام » وهيكلية التركيب كيف توحد » والتركيب هو كل 
ما نحتاحه بجانب المكونات والحالة الخارحية لكي نحدد خواص النظام . ويمكن أن يكون لهذا 
عواقب هامة على خخحصائص النظام . وعلى سبيل المثال (1) توجد المكونات الكيميائية في 
حجرات أو أقسام مستقلة » والتي يمكن أن تؤثر كثيراً على تفاعلاتما ؛ (2) ويؤثر وجود الحزئيات 
بشكل كبير على بعض النواص الفيزيائية » مثل اللزوجة والشكل الضوثي ؛ (3) وتحدد القوى 
المتداحلة بين الحزئيات الثبات الفيزيائي للنظام ؛ و (4) ويكون فصل بعض المكونات (الدهن 
والكازين) سهلاً نسبياً . 

يشير الشكل 1.1 إلى العناصر التركيبية الأساسية للبن » وبطبيعة الحال تكون الصورة 
تخطيطية وغير كاملة . وقد تم ذكر بعض خواص العناصر التركيبية في حدول 2.1 ثانية بطريقة 
مبسطة ويقصد فقط بالبيانات العددية المذكورة تعريف درحات القوة . ويوضح الحدول بجلاء 
جوانب الكيمياء شبه الغروية الضرورية لفهم حواص اللبن والتغيرات العديدة التي يمكن أن 
تحدث فيه » جميع اللحزيفات لها حركة برونينية 77101101 87011071 »2 وها شحنة كهربية 
استاتيكية تكون سالبة عند الأس الهيدروجيني للبن . وتكون المساحة السطحية للجزيئات 
كير , 
كريات الدهن 010514165 761 اللبن هو مستحلب زيتي في ماء » ولكن كريات الدهن أكثر 
تعقيداً من قطيرات المستحلب . وبالخصوص » الطبقة السطحية أو غشاء كريات الدهن ليس طبقة 
امتصاص من مادة واحدة » ولكن تحتوي على محتويات عديدة ذات تركيب معقد . تكون الكثلة 
الحافة للغشاء حوالي 02.5/! من كتلة الدهن . يكون جزء صغير من الدهن موجوداً خارج كريات 
الدهن . يمكن أن يتبلور جزء من الدهن في الكريات عند درحة حرارة أقل من 35 درحة مئوية . 
يسمى اللبن بدون كريات الدهن يسمى بلازما اللبن ©1571 7411 أي السائل الذي تطفو فيه 
كريات الدهن . 
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شكل 1.1 اللبن كما يظهر بتكبيرات مختلفة توضح الصورة الحجم النسبي للعناصر التركيبية : (لر) سائل متجانس ولكن 
المحلول عكر ولذلك لا يمكن أن يكون متجانساً » (18) قطرات مستديرة تتكون من الدهن تطفو هذه 
الكريات في سائل (البلازما) الذي مازال عكراً » (0) تحتوي البلازما على جزئيات بروتينية » وهي جسيمات 
الكازين . لا يزال السائل المتبقي المصل براقاً متلألفاً لذلك يجب أن تحتوي على جزيفات 
أخرى . كريات الدهن لما غشاء خارحي رفيع تركيبه مختلف (عن ه . ميلوبر وب والترا » كريات دهن اللبن 
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تتكون حسيمات الكازين 15!ع141 005617) من ماء » بروتين » وأملاح . البروتين 
هو الكازين . ويوحد الكازين على هيئة كازينات » والتي تعني أتما تربط الكاتيونات مثل 
الكالسيوم والماغنسيوم . توجد الأملاح الأخرى في المسيمات كفوسفات الكالسيوم تختلف 
بعض الشيء في التكوين وتحتوي أيضاً على كمية صغيرة من السترات . وتسمى هذه عادة 
الفوسفات شبه الغروية . ويمكن أن تسمى جميعها معقد كازينات الكالسيوم/فوسفات 
الكالسيوم . إن جسيمات الكازين ليست جسيمات بلمعنى الكيميائي- شبه الغروي ولكنها 
عبارة عن جزئيات صغيرة . والجمسيمات لا تركيب مفتوح وعلى ذلك » فإتما تحوي ماءاً 
كثيراً » وحرامات قليلة لكل جرام من الكازين . مصل اللبن 5677# 14114 أي السائل الذي تنتشر 
فيه المسيمات » هو لبن ينقصه كريات الدهن وجسيمات الكازين . 

توحد بروتينات المصل 77016115 5671/77 بكثرة في اللبن بالصورة الجزيئية أو كتجمعات 
متناهية الصغر . 

جزيئات الليبوبروتين 24111125 :11707701617 » وتسمى أحياناً ميكروسومات 
اللبن » تختلف في الكمية والشكل . وغالباً تتكون من بقايا أغشية الخلايا اللبنية المفرزة . وقد 
نشرت بيانات محددة قليلة عن جزئيات الليبوبروتين . 

تكون الخلايا 15[مح أي الكريات البيضاء 161/1015 » دائماً موجودة في اللبن . وتمثل 
حوالي 0.01 90 من حجم لبن الأبقار السليمة . وبالطبع تحتوي الخلايا على كل المكونات 
السيتوبلازمية مثل الإنيهات . وهي غنية بإنزيم الكاتاليز . 
1 تكوين اللبن 1701711011012 141111 

تتكون مكونات اللبن في الغدد الثديية (الضرع) للبقرة من مواد تمهيدية ناتبحة عن اللهضم . 
المضم 718651107 : تمضم الثدييات غذائها باستخدام الإنزهات للحصول على مركبات بسيطة 
ذائبة ذات كتلة مولارية منخفضة وخحاصة السكريات الأحادية » ببتيدات صغيرة وأحماض أمينية 
وجليسريدات أحادية . هذه المركبات يتم نقلها للدم مع مواد غذائية أخرى مثل الأملاح المختلفة » 
الجليسرول » الأحماض العضوية وغيرها » وتنقل المواد إلى جميع الأعضاء في الجسم بما فيها الغدة 
الثديية لتمدها بالطاقة ولبناء مواد تمهيدية أيضية شاملة لتخليق البروتينات والدهون وغيرها . 


بحدث في الحيوانات ابحترة مثل البقرة هضم خارحي (مبكر) 276019651107 بواسطة 
التخمر الميكروبي الذي يحدث للجزء الرئيمسي في المعدة الأولى 120/7167 » ويمكن اعتبار الأخيرة 
مخمراً بيولوجياً » ويحتوي على أعداد كبيرة من البكتيريا القادرة على هضم السيليلوز والمواد 
الكربوهيدراتية الأخرى » وتتكون أحماض الأسيتيك والبروبيونيك و البيتيرك واللكتيك التي تدخل 
الدم . يعتمد تركيب مخلوط الأحماض العضوية على تركيب الغذاء ويم تكسير البروتينات إلى 
أحماض أمينية » وتستفيد الفلورا الموحودة بالمعدة الأولى منها في عمل البروتينات ولكن أيضاً في 
تخليق الأحماض الأمينية من المكونات النيتروحينية منخفضة الكتلة المولارية » ويتم بعد ذلك هضم 
الميكروبات في القناة المحضمية وتحرير الأحماض الأمينية وكذلك الحال بالنسبة لدهون الطعام التي 
تنحل مائياً في المعدة الأولى ويحدث لها أيض أولي بواسطة الكائنات الدقيقة » تستطيع كل هذه 
المواد التمهيدية أن تصل إلى الغدة الثديية . 


تخليق اللبن - 5:1:11:©535 14111 

يحدث تخليق مكونات اللبن للجزء الأكبر منه في الخلايا المفرزة للغدة الثديية . يوضح 
شكل 2.1 شكل هذه الخلية . في النهاية القاعدية تدخحل مكونات اللبن التمهيدية من الدم » وفي 
النهاية القمية تفرز مكونات اللبن داحل التجويف «1./767 تتكون البروتينات في الشبكة 
الأندوبلازمية وتنقل إلى حويصلات جوبي 17051015 00181 والتي فيها تجمع أغلب مكونات 
اللبن الذائبة . تنمو الحويصلات في الحجم أثناء انتقالها حلال الخلية ثم تنفجر لتلقي بمحتوياتما في 
تحويف الخلية . يتم تخليق الجليسريدات الثلاثية في السيتوبلازم مكونة كريات صغيرة تمر أثناء انتقالمها 
إلى الجزء القمّي للخلية ثم تغلف بواسطة غشاء الخلية الخارجي (البلازماليما 214577141677177:0) 
أثناء طردها داخل التجويف الخلوي . ويسمى هذا النوع من الإفراز الغدد الفارزة ©71©707871 
والذي يعني أن الخلية تبقى سليمة ولا تتضرر بالعملية الإفرازية حيث تحافظ على تركيبها وتخرج 


إفرازاتما من السطح القمّي للخلية . 
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جدول 2.1 خواص العناصر التركيبية الأساسية للبن 


كريات الدهن 
5ع [تاطماع غ13 
, رات الرئيسية دهن غ1 
1131113-20 
5 0ع26ع10ق2مء ع5 10 5 
11 
المحعوى (نسبة المادة الجافة) 5 
(تتع قم حل 96) غخدع ره 
الكسر الحجمى 004 
2 1ه 17 
قطر الجزيئخ حر 01-10 
عع ةلل عل شنط 
العدد لكل مليلتر 10 
أت عجر نه تسترا 
مساحة السطح (سمة/مليلترلين) 
لاتمك) دعنة ععمتجررك 7100 
[وااانن 
١‏ 86 920 
(#سصوع]ا :0 20) 
تشاهد مع غ1 11و11 ع«جمءوهت تالا 


علانلةا 1ه د5ختء عل 1تتناكء :تناد تقد عط 2ه دع تتعمهج 2‏ 1.2 عآاطج 1 


اللبن 1/112 
البلازما 213513 
المصل 1121تاع 5 
جسيمات الكازين 1 تك رهص 1 ]1 
قاع ]متم تتة1[تاطه1) 8 
65 ءءء نم صتع 5 © 5 عنتقم 
.ره |1 
5 57536 بصاك 035 بروتين المصل 5 05 1م1آ 
0 تتتتك 5 
انعشار خفية محلول غروي انعشار غروي 
ده ناه 001101021 «مزادع موتك 1021ه11ه 0 
28 0.6 021 
01 0226 104 
صم 20-30 تقد 3-6 تتم 10 
1014 101 1014 
0000أ 20000 100 
1100 1300 1100 
ميكروسكوب فائق العكبير ميكروسكوب الكتروني 
ممعم 11 


10153 122105602 


الفصل الأول 


طارد مركزى فائق السرعة 


تفصل بواسطة فاصل اللبن 5 
1 5 1118-61 
غ1 2252616 ع5 01 مرءة ع1 1111 ووقتطممه 
1 113 تتتحطد) 136 101111151011 00 0.1-3 
)5 
الأس الحيد روجيي متساوي 
الكهربية 38 46 


1112 0 


الترشيح الفائق 


00110 
نات ا لدات ؛|8| 
06 0.4 
4-5 4م 


م عتماءعم1ء150 


11 


مليمتر واحد - :10 ميكرومتر - 106 نانومتر - 107 ألمجستروم 


ا 1 - - 5 “نه - 
مالاحظة القيم العددية هي متوسطات تقريبية . 


3 للمقارئة أغلب الجزئيات ثي المخلول قطرها يتراوح بين 1-0.4 نانوميتر » وينتشر 5 مليمتر ف الساعة الواحدة . 


52 1 غ1 تتتتة 5 ,5337 0115156 320 ,013326161 حتتط 0.4-1 غ35 501114102 كذ 5ع11اء122016 ]1205 ,31215012 متتزمء 201 ه 


.4 107 حوربو 10 - ور 107 ح و1 


الصفات المميزة 
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جدول 3.1 مكونات وتركيب اللبن 


كانأ ءاور 
0 اتح 
328 تلطه اوم عدا 
ع2 ومس«ااسمها ىن 
ل مببحاله محم 
يرظن حم أوطه اممو صما 
7 0100م امام 
حعطلين 

كماع جر هلاه مأمامجردمل 

15 نا مارو 
+ 105امبم 
50 لك 
ع 250 لكين 
ع 10 كييك 
جع 300 جعذلاه 

او 
د اسدامعمحام لاع 
عمحمل ممعم 
جعذلاه زمشدم 

ع١  -300‏ تعلى عأممامدمكام 

نك 


4 : متوسط كميات تقريبية 


عه 1600 


الللللث 
برد 300 
20 
ع0 20 
عدم 10 


قي كيلوجرام واحد 


الدننينته 
كفاعه عأممج0 ب )7 
عسات 
النخللمه) 
اماع20 ع 46 
عاماعدا 700 
عامامدت 


تفتلن 


كععم 6‏ بوم للا 
اععروده م90 
ممبرماام مم7 


كقامنا ع" 1500 

دعل ؟+مراع ‏ ع« 450 

خل6د وده بعرم ١100‏ 

خلامامطيوجصدام 2 عم 1100 
دعلاوممطعمعه 2 يس 100 


كامع 100 
عمطان 


,5//مة 1‏ ع3 
«تدولامطخ عير 120 
لأعة عتاطبدمكة عير 20 


عاتاأنه 
عادومطروء زط 


كلقع ااعكء معم11 


20 
ع1 
زلق 
عتعطاه رمدلم 


8111 01 عخناء بصا 0ة 0511155 مدطه© ‏ 1.3 غ121 


تناع از لالأكد 


علالاظامات تدر 


ا 
كعلاءىى رليرنلك 


كا ,0 ,ف عدأءمميتا 
ا 
ع0 


ل كك 
. كا 
عدم 700 معمممم 
250 كام فاه خامعمكام 101لا 
الجاع مهومن عممد 5ع اكه عحاء عن 
لفاايلتا :8 عورا 
15 كينا 
م 15 كاممريد 
تيد كما بعطنه 
- 2 
عكف دام عقلام عو الجااجد 
55 عكدلاءده عمتطامهء 
وععلاه زمددم 
واي إلق 
عير 100 نا 


من اللي + لأحظ أن للاء:ق جسيمات الكازين يحتوي على يض جزيقات صغيرة :من للتاب 1 


-]]1:18ى 507716 071141715ء 95 [أ9ع7111 171 5قهء ©1116 171 “182167 116 :27016 -[]7711 ع1 1 171 011471111165 0127056 011711816 "7ت جزاره 


.50115 جالع 7101 


الفصل الأول 


ناآ 


0 كنا لامع 8/1 


عاعاوءلا زعآه6© ََ لساك 
متعفق طغلبور 
و الععاتص 

لمحم عن[ 

عد أمحصم. 


5ل وممة أعاه 6 


رع لم 
عاتطماع غه؟ 


أو5م 0 


1101 
صم لصمطء م نا 


[اءه تمعن 
اننا 
لمتصحمعء لمصعدام) 


عتسكةامملمع 


5ع ه1105 سحا 
لطس بع لمع 


م18 
ةعرد تمعد 


شكل 2.1 شكل توضيحي لخلية مفرزة للغدة الثديية موضحاً الحزء القاعدي للخلية والمرتكز على الغشاء القاعدي والزء 
القمّي الذي يفتح في تحويف الخلية وتحيط بالخلية خلايا إفرازية أحرى لتكون الطلائية الغدية انظر النص 
لتفاصيل أخرى . عن والترا وحينني (1984) 

عطا 02 تتهم لدعاة عط مم دده .تتهم لدكوط عط 15 5ام1ء8 .1اعء 17مأعتاعع5 12211112313 2 01 قتاع 12ل عع112د ‏ 1.2 1101011 


تع تنظ :101 جع عع5 . لاساتاع طط امع 12 نال صداع عطا مترم؟ ما قلاع جتماعععع: تتعطاه نإط لعلصنهط 15 لاعء عط" .لاعه 


.4 باه لا العا ,تإع1ة/لا ,دعتوجاط 10ته 11115117[ن) 120177 ,5ووعصمعل .1 له متاكلة11 .2 حصموط) .كلتماعل 
(.551020 متعم طنالا 


يعطي الجدول 4.1 بعض المعلومات عن تخليق مكونات معينة تخلق أغلبها في الخلية 
ويستخلص بعضها من الدم » ولكن عامة ليس بنفس النسبة الموحودة في الدم وخاصة الأملاح . 
وهذا يعبى أن لأغشية الخلية نفاذية احتيارية لبعض مكونات معينة » تسمح لطا أو تمنعها من 
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المرور عبر الغشاء الخلوي » تستطيع بعض المواد مثل الماء والحزئيات الصغيرة المحبة للدهن أن تمر 
من غشاء الخلية دون صعوبة » ويمكن بعض المكونات الأخرى مثل مصل الألبومين 
والكلوريدات التسرب من الدم إلى داعمل اللين با مرور خلال الفراغات الموحودة بين الخلايا 
الإفرازية » ومكن كذلك لبعض الكريات الدموية البيضاء الوصول إلى تحويف الخلايا وأخيراً 
تفرز بقايا الخلايا مثل أجزاء من الزغابات 1417010111 المرسومة في شكل 2.1 وشظايا رقيقة 
من السيتوبلازم والتي عادة ما تلتصق بكريات الدهن » وتكون جزيفات الليبوبروتين 
(الجدول 2.1) . 


الإخراج ‏ :11:7:61101 
تكون الخلايا الطلائية الغدية المكونة لطبقات الخلايا المفرزة أحمساماً كروية تسمى 
الحويصلات (الأسناخ) 4/0018 كل واحد منها له فراغ مركزي بداخله يفرز اللبن الطازج المتكون 
ومن هناك يستطيع اللبن المرور خلال قنوات صغيرة داحل قنوات أكبر فأكبر حتى يصل فراغاً 
يسمى الوعاء 0154677 » يستطيع اللبن من الكيس أو الوعاء أن ينساب عن طريق الحلمات » 
للبقرة أربع حلمات ثديية تغذى كل واحدة بغدة لبنية منفصلة » وعادة ما تسمى بالضرع (الأرباع 

49 ” 
لا يحدث إخراج اللبن فجائياً » فالمويصلات يجب أن تنقبض ويحدث ذلك بانقباض 
عضلات الأنسجة حولما » يتم الانقباض في وجود هرمون يسمى أوكسي توسين 
. يطلق في الدم ويؤدي إلى تحفيز الحلمات الثديية للحيوان الذي يتم بواسطة الرضيع 

الصغير أو عن طريق الشخص الذي يقوم بعملية الحلب » ولا يتم تفريغ الضرع بالكامل . 


عملية الإذرار ‏ 16101101 
عندما يولد العجل يبدأ تكوين وإفراز اللبن . الإفراز الأول للبن يختلف كثيراً في التركيب 
عن باقي اللبن (انظر 5.1.7.2) . في خلال أيام قليلة يصبح اللبن عادياً وتزداد إنتاجية اللبن لعدة 
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شههور »؛ ثم ينحدر بعدها تدريجياً . وتختلف الإنتاجية بين الأبقار وطبقاً لكمية 
ونوعية الغذاء الذي يقدم للبقرة . عادة ما يتوقف الحلب في الأبقار الميلش 00105 1111277 
عدون سحو شور + وسيم القزوامى ظهل إل آذ الجخ البقرلا يحانة قر 
أو موسم الإدرار 140101101 0 267100 والوقت الذي يمر بعد الحمل هو مرحلة الإدرار 


. 31096 0 701 


1 بعض خواص اللبن - 11111 0 707611105 801116 
اللبن كمحلول ‏ 501111101 © كه 1411/1 

اللبن هو محلول مائي مخفف » تذوب المواد القطبية جيداً في اللبن » ثابت العازل الكهربي 
للبن عالي مثل الماء النقي » تذوب المواد القطبية جيداً في اللبن وتميل الأملاح إلى التفكك (بالرغم 
من أن التفكك يكون غير كامل) . القوة الأيونية للمحلول هي حوالي 0.073 مولر والأس 
اليدروحيني للبن هو 6.7 في درجة حرارة الغرفة . اللزوجحة منخفضة حوالي ضعف لزوجة الماء » 
وهذا يعني أن اللبن يستطيع أن يخلط حتى بواسطة تيارات الحمل الناتحة عن تغيرات طفيفة ف درحة 
الحرارة » تعطي المواد الذائبة اللبن ضغطاً أسموزياً قدره 700 1628 
(7 بار) وانخفاض لنقطة التجمد بالقرب من 0.53 15 », النشاط المائي عال » حواللي 0.995 كثافة 
اللبن (20م) حوالي 1029 كيلوجرام/متر3 عند درحة حرارة 20 مثوية » وتختلف حاصة مع 
ا محتوى الدهني . 


اللبن كمشتت - 10157675101 © 05 14111 

يكون اللبن أيضاً محلولاً مشتتاً » الجزيئات المشتركة تم اختصارها في جدول 2.1 . وينتج 
عن ذلك عدة نتائج » مثل كون لون اللبن أبيض . كريات الدهن لما غشاء يعمل كنوع من الحاحز 
بين البلازما ولب الدهون » ويحمي الغشاء أيضاً الكريات من التجمع » يمكن أن الحزيئات المختلفة 
تفصل عن الحزيئات الأخرى . 
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جدول 4.1 تخليق مكوئات اللين الهامة 5ع نه مددهة) علانك1ا أسدخرهمتصآ 1ه ذأوع طتمحرة 1.4 غ121 


مكونات اللبن المواد العمهيدية في بلازما النم تخليق المكونات 
نكس هسه 11111 تسحكما2 81000 س1 ومدستمعوط نمه عق 5111125 
الاسم التركيز الاسم اكيز في الخلايا الإفرازية خاص ياللين خاص يالنوع 
ا (96 وزتاوزت) 10 5 6 "قاع عت 5 علا تنآ علقععمة علا 501 عقاععمة 
0 قل نينا دعاععم5 
ماع مدآ 586 مائل [وعدع10 91 ا ل 1 
لاكعوز 130356 .4 جلوكوز 111036 025 03-0 -01 عا 
بروتين 1لا©2201 
كازينات قتاعقة © 26 عه عه 31-0 
520517 0 30 
لاكتوجلوبيلينات 032 فامالان ريه 004 17 ع 1 
سلناطم1عم 8-12 05 متشتسث 
لاكتواليومينات 012 0 1 1 
سنا ل2 130 
لا كتوفيرنين 001 1 1 1 
1301 
البيومين المصل 004 مائل لق 8م13 32 2 2 1 
تتتستاطالة تست 5 
+وسوقيات ختاخية 007 اقل لمع ج13 15 2 2 1 
ناه 1ع 0 تسسا 
وت 1126 ممنوعة 7173510113 -0 20 -314 
17 8 0 
حامض استيك 001 جزيقا جزيقا 
4 عتاعع م ١‏ لدم ليدم 
4 000 02026 
11 64 عامتوباط 
قامعء جلاعم 


03 2 0203 


الفصل الأول 


17 


حامض ستريك وك 


017 جوخوز 005 3 
4 عت ددا اناق 
معادن ممائل ويد 
ان الاك ع1 
فيو تح 013 0.01 
فسفور 24 009 001 
ونيو 26 004 054 
الى 1 0.15 0.03 
كلور 01 011 035 


د يكن للجلوكوز أن يتكون في الخلايا الإفرازية من بعض الأحماض الأمينية 
جميع البروتينات تكون خاصة بالنوع » ولكن بروتينات مقارنة توجد في ألبان جميع الحيوانات المجعرة 
6 ليس 1آ0ظآ2ظ02 لكل الإنزعات 


4 في فوسفات عتتلفة 


8 28 


ك0 2 


.26105 ملتختتتتة عذه5 تتام 115اعء تكزماع2عع5 عط ا لع دصرم ع5 3150 مندء 5م0112 .3 
- 35 لختتضنة 211 0 علاتدط عط ضا ختاععه قأع201م 25235016 متزمء غناط رعق اعع50 وع1عع530 35 قطلع 20م 1ألأى .6 


3277265ع 311 101 عننا 201 15 .»ع 
05013665 73510115 ضآ .0 


الصفات المميزة 


يمكن أن تتركز كريات الدهن بطريقة بسيطة وهي التقشيد 076471 والتي تحدث إما 
بالجاذبية أو أكثر فاعلية بالطرد المركزي 067117318011012 وكذه الطريقة يمكن الحمحصول على 
القشدة واللبن المنزوع الدسم . واللين المنزوع الدسم 7181/6 54872 ليس مطابقاً لبلازما اللبن بالرغم 
من تشابحه معه لأنه مازال يحتوي على بعض كريات الدهن الصغيرة . يمكن حض القشدة لعمل 
الزبدة واللبن الزبدة //61/1/6777:3 والأخير يشبه في التركيب اللبن المنزوع الدسم . 
بالإضافة إلى ذلك يمكن للكازين أن يركز ويفصل من اللبن بواسطة الترشيح بالغشاء ©1/1677107071 
7 . بر امحلول من خلال الغشاء وهو مشابه تماماً لمصل اللبن وإذا كانت الثقوب في 
الغشاء صغيرة حداً » فإن بروتينات المصل قد تحجز » وعندما نضيف إنزيمات المنفحة للبن كما 
نفعل في تصنيع الحبن » تبدأ جسيمات الكازين في التجمع مكونة هلاماً » عندما نقطع الحلام إلى 
قطع فإن هذا التقطع يطرد الشرش . والأخير أيضاً يشبه مصل اللبن ولكن ليس لحد كبير لأنه 
يحتوي على بعض كريات الدهن وجزء من الكابا كازين 1-0561 المنفصلة بواسطة الإنزم . 
يتجمع الكازين أيضاً ليكون هلاماً عندما ينخفض الأس ال ميدروحيني للبن إلى حوالي 4.6 . 
بالإضافة إلى ذلك يمكن نزع الماء من اللبن بالتبخير » حيث تتكون منتجات لبنية سائلة ذات 
مكونات مختلفة » وبعض الأمثلة موجودة في حدول 5.1 . 


الدكهة “مدع11 

نكهة اللبن الطازج غير حريفة 814710 «2371/ حيث يعطي اللاكتوز حلاوة وتعطي 
الأملاح ملوحة » كذلك يمكن أن تسهم بعض الحزيئات صغيرة الحجم الموجودة بكميات قليلة في 
النكهة » تكون كريات الدهن مسئولة عن قشدية اللبن الكامل . 


القيمة الغذائية - ©122سه!1 1:ه:171/111101/ 

اللبن غذاء كامل للعجول الصغيرة ويمكن أن يقدم كغذاء كامل للإنسان » حيث يحتوي 
على جميع المواد الغذائية بكميات معنوية محسوسة . إلا أن اللبن فقير في الحديد ومحتوى فيتامين © 
ليس مرتفعاً » ولا يحتوي على عوامل مضادة للتغذية ولكن ينقصه الألياف الغذائية . 
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اللبن كمادة أساسية للبكتيريا ‏ 10210710 “مك 515517016 © كه 14111 

لأن اللبن غني بالمواد الغذائية » فإن كثيراً من الكائنات الدقيقة وخاصة البكتيريا تستطيع 
النمو فيه . ليس كل البكتيريا تحتاج إلى سكر لكي تنمو ف اللبن وبعضها يكون غير قادر على 
أيض اللاكتوز » واللبن فقير في الحديد والذي يكون مادة غذائية أساسية لبعض البكتيريا » ويحتوي 
على بعض عوامل مضادة للبكتيريا 2105 4711184161101 مثل الحلوبيلينات المناعية وبعض 
الأنظمة الإنيهية » بالإضافة إلى ذلك يحتوي اللبن على أكسجين كثير للبكتيريا الهوائية . ولكن نمو 
بكتيريا عديدة قد يكون مقيداً إلى حد ما في اللبن الخام » بينما يمكن أن تتكائثر بكتيريا أخرى 
وخاصة عند درحات حرارة عالية مناسبة . 


1/0710 1117  تافالتخا‎ 1 

يختلف اللبن الطازج المحلوب في المكونات والتركيب والخواص », ويمكن وجود الاختلااف 
حتى بي اللبن امحلوب من بقرة واحدة » وتختلف كريات الدهن في الحجم إلى حد ما وثي التركيب » 
ويوجد نفس الشيء بالنسبة لجسيمات الكازين . 


الاخدلافات الطبيعية ‏ 1707101101 17011111 

العوامل الرئيسية المسئولة عن الاختلافات الطبيعية في اللبن هي كالتالي : 

عوامل وراثية ‏ 2©1075/ 61611 : السلالة والأفراد . 

« مرحلة الإدرار 1261811071 0 ©5148 776 : وها تأثير معنوي خاصة اللبن ا محلوب 
خلال يومين أو ثلاثة أيام بعد الحمل يكون له مكونات مختلفة » ويسمى لبن السرسوب 
0.6071 

« مرض البقرة ‏ 017© 1716 [0 11171655 : وخاصة مرض التهاب الضيع الحاد 
5 ككن أن يكون لطا تأثير أكبر » حيث يزيد محتوى اللبن من الخلايا اللمسمية 


. 90710112 215 
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العلف 2660 : تؤثر كمية ونوعية العلف المقدم بقوة على إنتاجية اللبن » ولو أن تأثير 
غذاء البقرة على مكونات اللبن يكون ضعيفاً ماعدا محتوى ومكونات الدهن . 
وتكون مكونات نوعية لبن الأبقار ثابتة » إلا أن الحابات الفردية تختلف معنوياً في 
المكونات » ويكون الاختلاف قليلاً في اللبن المصنع في المزرعة » لأن اللبن يتكون من خليط من 
أعداد كبيرة من لبن البقر مجموعة من مزارع كثيرة . 


أسباب أخرى 5» كنا "011:6 » حلما يخرج اللبن من الضرع يكون معرضاً للتلوث ماد 
بالأكسجين والبكتيريا (اللبن داخل ضرع بقرة سليمة يكون معقماً) يمكن أن يحدث التلوث بمواد 
أخرى . درجة حرارة اللبن عادة ما تنخفض » يمكن أن تؤدي هذه العوامل إلى تغيرات في خواص 
اللبن » تحدث تغيرات كبيرة أثناء التخحزين الطويل وف تصنيع اللبن (انظر الجزء التالي) . 


0011011205  تاريغت‎ 1 

اللبن ليس نظاماً متوازناً » فهو يتغير حتى وهو في الحلمة » وذلك لأن مكونات مختلفة 

توحد في أماكن مختلفة في الخلية الإفرازية للغدة الثديية ثم تصبح متصلة مع بعضها بعد تكوينها » 

بالإضافة إلى ذلك يمكن أن تحدث تغيرات عديدة نتيجة عملية الحلب والانخفاض اللاحق لدرحة 

الحرارة وغيرها » ويمكن تقسيم التغيرات الممكنة كالتالي : 

1. تغيرات فيزيائية تحدث مثالا عندما يندمج المواء أثناء عملية الحلب وبسبب ذلك يحدث 
تذويب إضافي للأكسجين والنيتروجين في اللبن » بالإضافة إلى ذلك يتكون عنصر تركيبي 
جديد : فقاعات الحواء . يحتوي اللبن على سطوح مواد نشطة كثيرة » وبروتينات كثيرة » عند 
التلامس مع فقاعات الهواء » ويمكن أن تتحول كريات الدهن إلى قشدة » يكون التقشيد 
سريعاً عند درجحات حرارة منخفضة لأن الكريات تتجمع وتكون كتلاً كبيرة أثناء ما يمسمى 
التازن البارد (تحت فصل 4.2.3) بالتبريد يبدأ جزء من دهن اللبن في التبلر ويزداد تكون 
البلورات بانخفاض درحة الحرارة . ولكن حتى عند درحة الصفر المئوي يبقى جزء 
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من الدهن سائلاً » يمكن أن يقلل وحود بلورات الدهن ثبات كريات الدهن ضد 
التجمع 5 

2. يمكن أن تحدث تغيرات كيميائية في وحود الأكسجين » بمكن أن تؤكسد مواد كثيرة حاصة . 
وقد يسبت الفنسون تفاعقاك :تومي غالبا للخم كبن ع فجي وفكن بلكونات الأنلاع أن 
تتغير مع درجات الحرارة . 

3. بمكن أن تحدث تغيرات بيوكيميائية لأن اللبن يحتوي على إنزهكات نشطة مثل الليباز ©1.1705 
الذي يسبب تحلل الدهن 117201515 » البروتنيز 27016171456 الذي يسبب تحلل البروتين 
01601515" » الفوسفاتيز الذي يسبب التحلل المائي لإسترات حامض الفوسفوريك . 

4. تغيرات ميكروبية دائماً ما تكون الأكثر وضوحاً . التأثير المعروف جيداً هو إنتاج حامض 
اللاكتيك من اللاكتوز مسبباً انخفاضاً واضحاً في الأس الميدروجيني . وهناك تغيرات أخرى 
عديدة مثل تحلل الدهن والبروتين يمكن أن تحدث نتيجة لنمو الميكروبات . 

تبريد اللبن 000118) لحوالي 4 درجات مئوية عادة ما يستخدم لتثبيط كثير من التغيرات المذكورة » 

خاصة نمو الكائنات الدقيقة وفعل الإنزهات في مناطق كثيرة » يبرد اللبن في المزرعة مباشرة بعد 

الحلب فيما يمسمى بخزانات التجميع » لابد أن يحفظ اللبن بارداً أثناء النقل إلى مصنع الألبان 

والتخزين التالي . 

العمليات ع:ةوومعمم2 » إن لتغيير مكونات وخصائص اللبن أثناء عمليات التصنيع تأثيرات غير 

مرغوبة . فالتسخين العالي للبن يغير بصورة واضحة من النكهة » ويمكن أن يثار جدل في أن 

المنتتجات اللبنية المصنعة لا يحب تسميتها لبنية . ولكن مازالت هذه التسمية مستخدمة 

إلى الآن » وسوف نناقش في هذا الكتاب المعاملات التصنيعية الشائعة الاستعمال . 

المعاملة الحرارية - 16011110111 71601 : وهي الممستخدمة دائماً حيث تحدث تغيرات كيميائية 

عديدة أحرى ويعتمد تأثيراها على درحات الحرارة ومدة المعاملة » البسترة المنخفضة أي 15 ثانية 
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ف درجة 74 مئوية هي معاملة معتدلة تقتل أغلب الكائنات الدقيقة وتثبط بعض الإنزيمات ولكن 
لا تسبب أيضاً تغيرات أخرى » وتسبب البسترة المرتفعة (أي 15 ثانية في درحة 90 درحة مثوية) 
اختلافات واسعة تكون أكثر حدة . فكل الكائنات الدقيقة الخضرية تُفْتل وأغلب الإنزيهات تُتبط 
وجزء من بروتينات الشرش تصبح غير ذائبة » وا مجموعات الكبريتية ا مهدرحة 87010125 511 - 
تصبح معرضة ء التعقيم (أي 20 دقيقة في درجة حرارة 118 درحة مئوية) يقصد به قتل جميع 
الكائنات الدقيقة بما فيها الجرائيم 500765 » يتم تثبيط جميع الإنزهعات » تحدث تغيرات كيميائية 
عديدة مثل تفاعلات الدكانة 6001101" :87/011111 وتكون حامض الفورميك » التسخخحين الفائق 
7 أي في درحة 145 مئوية لثوانٍ قليلة ويقصد به تعقيم اللبن » بينما يقلل التغيرات الكيميائية 
حتى بعض الإنزمات لا يتم تثبيطها بالكامل . 

الفصل 567610141018 : عادة بواسطة جهاز الطرد المركزي ويسمى فاصل القشدة » ينتج لبن الفرز 
والقشدة » لبن الفرز به محتوى منخفض من الدهن يتراوح بين 0.05 و 00.08/ . اللبن المنزوع منه 
القشدة بواسطة احاذبية الأرضية 07647118) 7011© يحتوي على مكونات دهنية أعلى إذا م 
يذكر غير ذلك » فإن لبن الفرز يعني اللبن الملفصول بالطرد المركزي » يخلط لبن الفرز والقشدة 
فيمكن الحصول على لبن قياسي ذي محتوى دهني محدد مطلوب . 

تجنيس اللبن 550170861714101 : (يعني المعاملة في مجنس ذو ضغط عالٍ) يؤدي إلى احتزال 
حجم كريات الدهن بصورة معتبرة » هذا النوع من اللبن تفصل قشالته ببطء شديد ولكنه يتغير 
أيضاً من جوانب أخرى » جميع الألبان المعقمة أو بوحه عام كل المنتجات اللبنية المعمرة يتم 
التبخير :18027071801 : يزيل الماء وينتج عن ذلك لبن مركز . ويتم تغير خصائص كثيرة أي أن 
الأس الهيدروحيني ينخفض . 

عمليات الأغشية 5 1161118101160 : تستخدم لإزالة الماء وتسمى بعملية الأموزية 
العكسية » يفصل الترشيح الفائق اللبن إلى مركزات وسائل يشبه مصل اللبن » الديلزة الكهربية 
1010155 تزيل بعض الأملاح غير العضوية . 
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جدول 5.1 مكونات عامة وبعض خصائص اللبن ومنتجاته السائلة 
205 8111 لننسوانآ لصة عللنا8 2ه دع نختع دمع ع2ده5 320 11102ومجحره) 2055 1.5 ع1طج1 


د الل 
منعج اللين 


أعنتل مر عللتاةا 


المعاملة الخرارية 
*1تع73دع15 غدع281 
الدهن غ12 
الكازين صناء5ة © 
بروتينات أخرى قاع ممم ع0 
لأكتوز م1205 
أملاح خلد5 
ماع جعغ5772 
الخواص 11م 11م دعتمهء رويط 
اللزوجة (2.5جحم) 

(5.دطمم) تدمع 115 
الكثافة (كيلوجرامإمترة ) 

(#تتصوع0 بمتعصعطا 

حجم كريات الدهن (ميكرومترة) 


اللبن 
أملاء 
الطازج 


طوعط 
عللتاة 


مل 


40 
254.6 
070 
46 
055 
871 
67 


19 
1029 
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الشرب الشرب 
حيتة! اتتاةا 
5 ع5 
عللتقة لتنا 
م1 51 
35 3.5 
25.6 256 
1170 1170 
4.6 4.6 
05.5 05.5 
1135 15 
67 66 
158 19 
1030 1030 
05 03 


/ 


لاقت هود 
اللين منزوع 


الدسم 


| 


#للتل! تصكلة 


1015 


05 


5 
لخفوقة 
نامرصنط17 
تدع 0 


28 


535 


40 


اللين الشرش الحلو اللبن القشدة2 الزيادي 
ا مبخر لعا الجامض العادي 
50 9 
200 لتتحصع س8 عسوملا 
264 “(ضدده5) ع1 “(صتدام) 
عللتاة1 
51 صِآ م8 م8 
530 025 04 235 
57 آثار 26 25 
15 0_1 09 08 
55 530 39 باع 
155 066 05.8 05.5 
العم 59313 29012 2115 
62 66 46 44 
17 12 100 400 
1010 1005 1034 1031 
03 - - 04 


تحصر) عع علناطماع غ182 


ملاحظة » أمغلة تقريبية » القيم عند درجة حرارة الغرفة . 


4ط - بسترة منخفضة » > بسترة عالية » "51> تعقيم . 


5 معاملة بالطرد المركزي ٠.‏ 


© غير مخفف » 4 زيادي مقلب » © مختلف للغاية » ووه (انظر تحت الفصل 4.1.3) . 
6361112 121312 200132 غ3 57311165 جوع أمتسقعء ع3 تستدم تووم :ج01 


ع6 نال تمص 0 5 
(3.1.4 دمناععء وطناذا عء5) يدن[ 1 


-ختناع ه70 5:20 0 


ء2ناته:: - 51 يلع تتتاء351م-طواط - 118 لعختتتاء 105-5351 - طبر[ 3 
351تنةم؟ بولطوتع 


011لا 


الصفات المميزة 


التخمر أو زراعة اللبن ‏ 11111 “زم 11111 لاله 07 767771611141101 : عادة بواسطة بكتيريا 
حامض اللكتيك » ويسبب تغيرات معتبرة حيث أن جزءاً من اللاكتوز يتحول إلى حامض اللكتيك 
ويسبب انخفاضاً في الأس الهيدروجيني لدرجة أن الكازين يصبح غير ذائب » وهنا يجعل اللبن أكثر 
لزوحة وتنتج البكتيريا أيضاً مواد أيضية أحرى يعتمد نوعها وتركيزها على نوع البكتيريا . 

تصنيع الجبن 71161611 776656© : كما ذكرنا سابقاً » يمكن للبن أن يتجلط بإضافة المنفحة 
1 » والتي تحتوي على إنزيم خاص محلل للبروتين . يحول الإنزيم جسيمات الكازين بطريقة ما 
لكي تبدأ في التجمع . يمكن أن يتكسر الملام المتكون إلى قطع » وبتقليب المادة تتكون جزئيات 
خشارة اللبن والشرش . تحتوي خثارة اللبن 0/74 776 على جزيئات الكازين وأغلب الدهن » 
الشرش السائل يحتوي على أغلب مكونات اللبن الذائبة في الماء وبعض البروتين الذي انفصل عن 
الكازين بواسطة المنفحة . ويمكن تصنيعها خثارة اللبن لتكوين الجين . 


ويقدم الجدول 5.1 بعض الآراء عن خمصائص وتكوين اللبن المعالجح بطرق 
مختلفة وبعض المنتجات اللبنية السائلة بما فيها الشرش » وقد تم سرد معلومات كثيرة إضافية 
في الفهرس . 


مراجع مقترحة - 11167011116 9115205160 
لقد تمت مناقشة أغلب الجوانب بصورة منفصلة فى الفصول التالية والمرا ف تذ 
:. ب بصوره والراجخع سو 
هناك » مراجع عامة لحوانب كثيرة تم ذكرها حلال صفحات الكتاب . 


.55 103117 01 822761006013 .805 ,عزه2.1.10 320 ,1101123 .ل بكامملع 11.10 
,01001[آ ,رووع21 ع1لرع50عى ,1-4 .177015 


دراسات جيدة عن تخليق اللبن » إفرازه » وجمعه » بالرغم من عدم حداثتها تم ذكرها في المراجع في 
جوائب قليلة . 


.19 .10100 , 77165 ,ىى1276 101111721751177 51016 10100 ,1001011011 ,انا ,1017:5011 .نا. ا 
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7 مكونات اللبن 11 :ممم 14111 


2- مكونات اللبن - 011©7115ج[0172) 14111 

تمت في هذا الفصل مناقشة خواص المكونات المختلفة للبن . وقد تم التأكيد على الخواص 
الكيميائية والتفاعلية » بالرغم من أن بعض الحوانب الأخرى تم ذكرها مثل التبلور 
+ .تم سرد تخليق المكونات والحوانب التغذوية باعتصار . وينتهي الفصل 
بالتغيرات الطبيعية في مكونات اللبن . يؤّكد الفصل الثالث الحوانب الفيزيائية لعناصر اللبن التركيبية. 

ويجب أن يأحذ القارئ حذره لأن الناس عادة ما يتكلمون عن المكونات /017112071671© 
بينما ما يشيرون إليه قْ الواقع هو جزء من جزءٍ كبير ؛ فمثلاً محتوى حامض اللينوليك في اللبن 
يشار إليه عادة بحامض اللينوليك الذي حدث له عملية أسترة في الجلسريدات الثلاثية بدلاً من 
الحامض الدهني الحر المستخدم . 


141056  زوتكاللا‎ 2 

اللاكتوز أو 2-4-0/ جالاكتوبيرانوزيل - (1 ,4) -- حليكوبيرانوز هو المادة الكربوهيدراتية 
الأكثر تواحداً في اللبن » هذا السكر موحود في ألبان أغلب الثديبات وهو فريد 1/1101 
للبن . بتوافر الحلوكوز والجلاكتوز في أيض القديبات . يخلق اللاكتوز فقط في معقد جوبحي 
للخلايا المفرزة للحليب . ويحدث هذا نتيجة وجود ألفا - لاكتالبيومين متصتداط1ماء12 - .0 
وهو بروتين فريد في اللبن . هذا البروتين يحور عمل إنزيم جالاكتوزيل- ترانسفيريز 
© - 00101051 ليحفز تكوين اللاكتوز من يوريدين- ثنائي فوسفات جلاكتوز 
وجلوكوز ©05ء/9]11 0110 ©0106105ع - 0171105211016 -107101716 . 

يحتوي لبن الأبقار على آثار من سكريات أخرى مثل الجلوكوز والجلاكتوز ولكن 
لا يحتوي على سكريات عديدة . وتوحد في اللبن مركبات جلوكوزيدية مثل هكس وزامين 
5 وحامض 7/- أسيتيل نيرامينيك 010 7161170711111 [نواء 00 -27 (انظر شكل 
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2 » شا الموحود في اللبن ولكن أغلبها يكون مرتبطاً مع البروتينات » وخحاصة بروتينات 
الغشاء أو في السيريبروسيدات 7051065ط067 (انظر حدول 8.2) . 

يمكن فصل اللاكتوز من اللبن بتركه يتبلور . تستخدم عملية البلورة في الإنتاج الصناعي 
للاكتوز من الشرش على نطاق واسع . يستخدم اللاكتوز في أغذية عديدة وني الصناعات الدوائية» 
تحتوي أغلب أقراص الدواء على اللاكتوز كمادة مالئة » يمستعمل اللاكتوز كمادة خام لعدد من 
الكيماويات أو المشتقات الإنزعية مثل لاكتيتول 1,4211101 واللاكتيلوز 1,0111056 والسكريات 
ا متعددة 5 011905001101106 . 


2 الخواص الكيميائية ‏ ورم مره,© 1ع 01:61 


ونوا 


اللاكتوز سكر ثنائي يتكون من (1- جلوكوز و (1- جلاكتوز . وترتبط مجموعة الألدهيد 
في الجالاكتوز مع مجموعة 4 -0) للجلوكوز من خلال رابطة بيتا -4-1 الجليكوزيدية (شكل 1.2) . 
توحد كلا جزيئي السكر بوفرة في شكل ببيرانوز حلقي 7411# 707056( . تشمل تفاعلات 
كيميائية للكتوز رابطة الاسيتال النصفية 6ع 1.1014 21771206141 بين الكربون -1 والكربون -5 
لنصف جزيء الحلوكوز » الرابطة الحليكوزيدية » مجموعات الميدروكسيل والرابطة ع ع - . 

بالإضافة إلى ذلك اللاكتوز سكر مختزل . وتحدث تحولات متعاقبة من خلال السلسلة 
المفتوحة للشكل الألدهيدي . يمكن مجموعة الألدهيد أن تتفاعل وتستطيع » أنومر و 6- أنومر 
التحول من شكل لآخر (فصل 2.1.2) متفاعلات مناسبة أو إنريهات يمكنها أن تسبب أكسدة 
حفيفة للأكتوز » بينما تتحول مجموعة الألدهيد إلى جموعة كربوكسيل وفي بعض الأحيان أكسدة 
أكثر عنفاً تكسر الرابطة الحليكوزيدية وتنتج مجاميع كربوكسيلية في السكريات المتبقية . 

يحول الاختزال الخفيف (المادئ) للاكتوز مجموعة الألدهيد إلى مجموعة كحول , أما 
الاختزال الشديد فيحطم أو يكسر الرابطة الجلوكوزيدية وينتج عن ذلك تكوين مجاميع كحولية في 
السكريات المتبقية . 
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لا يحدث التحلل المائي للاكتوز بالحامض بسهولة . وإذا حدث (تحت درجات حرارة 
مرتفعة وأس هيدروجيني منخفض) فإن تفاعلات أحرى كثيرة تحدث . يمكن أن يتحلل اللاكتوز 
مائياً باستخدام الإنزيم لأكتيز (8-8 جلاكتوزيديز) . هذا الإتزم متخصص للغاية ويعمل على 
الرابطة 8- 1 » 4 للجالاكتوبيرانوز المتبقي . بالعمل على اللاكتوز » يتتج الإنزيم بيحانب المخلوكوز 
والملاكتوز ‏ بعض السكريات الثنائية والقليلة الغريية عن اللين ونسبة بسيطة من اللأكتوز المتحلل 
مائياً . 

تحدث تفاعلات عديدة للاكتوز عندما يسخين اللبن . بمكن أن يتبلمر اللاكتوز إلى 
لاكتيلوز » ويعني هذا أن اللحزء أو النصف اللوكوزي :10161 وم ؛اع يتحول إلى جزء فركتوزي 
710161 دومع لتر «شكل 1.2) . عملية بلمرة جحزيء الحلوكوز إلى مانوز يمكن أن تحدث 
كذلك ؛ وتعطي إبيلاكتوز 404056/[ت]» ولكن المركب الأخير يتكون فقط بكميات ضكيلة في 
تفاعلات البلمرة هذه » تكون مكونات اللبن نشطة كعوامل مساعدة . كمية اللاكتوز في منتجات 
اللبن المسخن يمكن أن تستخدم ككاشف عن شلة المعاملة الحرارية . بالتسخخين يمكن أن تحدث 
أيضاً عملية كرملة 007071611201101 . يتكون خليط من منتجات متفاعلة تشمل : 
هيدروكسي ميثيل فيرفيرال 0/1/1/1:01] |:[11161 «وده 11:07 
كحول فيرفيرال 4120701 1711111 


أسيتول 466101 

ميثيل جليوكسال [4نده:(ا؟ 7111/11 
فورمالديهيد ©0:ز:[ 101711010 
حامض الخليك 0010 ع[اء 40 
حامض الفورميك 010 1017111 
حامض بيروفيك 010 21111112 
حامض ليفيولينك 010 11111ااناء.1 


1031 -00 - رقز0 
60 - مع ,0 
1 
011-0177 
2100017ظ1 
07-00-0071 


0011- و0181 - و11 - 00 - ,1ر0 
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وتعتمد نسب المنتجات المتكونة على تركيز السكر والأس الهيدروجيني ووقت التسخين . ودرجة 
الحرارة . 


ا 
© ساربن 
"اا مر 3 
لي ل 
(عومعساة) إعوماعداون؟ 


0خ لم8 


لولف لاق الاق 2 
6 م )رلته 1 ا 
60 ب هد / له-دد 2-0 
اسم لما ابيرق 
60 6 10 1 
الزن 0م بروه- يرن رن 
« 0 


تنره! عور 
01م 
04 2 ع 011 لمزن 5 0 
1ل 0 او 
0 يبن أ 
00 0 
ممه 0 حمعن] 0 011 

(عكم بم زمؤماعدلوي] 


شكل 1.2 التركيب الكيميائي للاكتوز واللاكتيلوز 
عط 01 1]2101]26105اج عطا عه ,ع105تاعد] 01 لله عد5ماعد8-1 01 عتتطعتتاد لمعتسعطن) ‏ 2.1 عسدسعخت]1 
95 01 120167 ع1605ا!ع 


يحدث تفاعل ميلارد ال هام جداً في وجود المركبات الأمينية (في اللبن » تخص ع - بجموعة 
الأمين الحزيء الليسين في البروتينات) . يشمل تكوين قاعدة شيف ©5ه( [/501:1 بين مجموعة 
أمينو ومجموعة الألدهيد للاكتوز . منتجات التفاعلات البدائية تدحل سلسلة من إعادة الترتيبات» 
تؤدي إلى إنتاج منتجات متفاعلة نيتروجينية بالإضافة إلى هذه المنتجات كما ذكر في عملية الكرملة 
المذكورة سابقاً . تفاعلات إضافية تؤدي إلى لون بني » فقد القيمة الغذائية وفقدان النكهة. جميع 
هذه التغيرات تحدث بالتخزين الطويل » وخاصة أثناء التسخحين . التغيرات الأخيرة سوف تناققش 
بالتفصيل في تحت فصل 3.2.7 . 
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الحلاوة ‏ 516611655 
تقدر حلاوة اللاكتوز بحواللي 0.3 مرات من حلاوة السكروز . الطعم الحلو في اللبن يتم 
حجبه بواسطة البروتين 4 وخاصة الكازين 8 ولذلك فللشرش طعم أحلى من اللبن : ويكون خليط 

الجلوكوز والجلاكتوز المتكون بالتحليل المائي أحلى من اللاكتوز . 


2 الجوانب الغذائية ‏ 4570215 171:1711101:011/ 

بمد اللاكتوز الحيوانات الصغيرة بالطاقة (حوالي 17 كيلوحول لكل جرام لاكتوز) . ولكن 
له وظائف أخرى » مثل إعطاء رائحة حلوة . ولا يمكن استخلاص اللاكتوز من الدم » يجب أولاً 
أن يتحلل مائياً إلى جلوكوز وجلاكتوز . يحدث ذلك ببطء والذي يمنع زيادة كبيرة مفاجئة لمستوى 
الجلوكوز في الدم بعد تناول كمية هامة من اللبن . وتعتبر مستويات الجلوكوز العالية في الدم غير 
مرغوب فيها » بالإضافة إلى ذلك يمكن أن تصل بعض السكريات (جالاكتوز ولاكتوز) إلى الأمعاء 
الغليظة (القولون)» حيث تستخدم كمصدر كربو لعدد من بكتيريا القولون الحميدة . يتحلل 
اللاكتوز مائياً بواسطة إنزيم اللكتيز 5#6هغ/6ه5 وبالتحديد إنزيم البينا حالاكتوزيديزر 
© -8 (انظر 23.1.2.3) الذي يفرز في الأمعاء الدقيقة . وطبيعياً تحتاج الحيوانات 
الرضيعة هذا الإنزيم ولكن بعد الفطام تقل كمية الإنزيم المنتج إلى مستوى غير معنوي ولا ينطبق 
هذا على كل الحالات في الإنسان . ولكن في 060/, من الأطفال فوق 4 سنوات » ينخفض نشاط 
الإنزيم إلى 05/ إلى 010, » ولذلك يحدث أيض ضعيف للاكتوز » ويسمى هؤلاء الأشخاص 
ممتصين سيئين للاكتوز 475078075 -7141 1461056 . وكثيراً ما يسرع شرب اللبن نشاط فلورا 
القولون . ويتكون لديهم حوالي نصف الحالات المذكورة مشالل معنوية تتراوح بين انتفاخحات 
معدية إلى إسهال شديد . وهذا ما يمسمى بعدم تحمل اللاكتوز 171101670711 ©1.00105 . لا 
يستطيع هؤلاء الأشخاص شرب اللبن بكميات كبيرة (100 مليلتر في اليوم) وتتراوح نسبتهم من 
0 إلى 090, في مناطق مختلفة . في عشائر يكون اللبن جزءاً من غذائهم لعدة أجيال (أشخاص 
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يعيشون ف أو أصولهم من أوروبا وأحزاء من وسط وغرب آسيا والحند وشرق أفريقيا) تكون حالات 
عدم تحمل اللاكتوز نادرة » تكون هذه الحالات شائعة في عشائر أخرى . وقد لوحظ أن منتجحات 
اللبن المتخمر (الحامض) ما تنتج بصعوبة حالات عدم تحمل اللاكتوز » بالرغم من احتوائها على 
حوالي + اللاكتوز الأصلي . وتفسير ذلك ليس واضحاً بشكل كامل . وهناك احتمال آخخر وهو 
معاملة اللبن بإنزيم اللكتيز ومن ثم يتحول اللاكتوز إلى جلوكوز وفركتوز (بالإضافة إلى تكون بعض 
السكريات القليلة (المتعددة) 011905011077065 وكما ذكر سابقاً فإن هذا يسبب زيادة الطعم 
السكري بصورة ملحوظة في اللبن . 


2 الجوانب الكيمو فيزبائية ‏ 456615 [01ع1:151601:61111ط 
2 التغير الدوراني ‏ 141/10701011012 

بحدث ني المحلول تحول من © إلى / لاكتوز وبالعكس . ولذلك نحصل على ثابت 
التفاعل ,1 56م | - 8 ج موم ه11 - ين 
وثابت التفاعل ي1 0056| - بنج وومهه1 - 83 
كلاهما تفاعلات من الدرحة الأولى 01 0701 -3751/ . ونرمز لنسبة التغير الدوراني المتعادل 
يا بالرمز 8 و 5 . معدل تفاعل التغير الدوران له الثابت © - + رك . 
إذا أذبنا مثلاً ه-لاكتوز . وإذا رمزنا ل جرت كا فإننا نحصل 
على # و ية أده وبمعنى آخر قد تمت نسبة تفاعلات التغير الدورافي عند الوقت + يتم 
حسابها بالمعادلة 1-6-5 وبلمثل بالنسبة لتحول 6- لاكتوز . أمثلة تم ذكرها في شكل 4.2.2 . 
يمكن ملاحظة هذه التغيرات باستخدام جهاز قياس القطبية البولاركيتر 501071706167 . يلاحظ أن 


دوران مستوى القطبية قد تغير مع الزمن لأن .م-,6- لاكتوز يختلفان في الدوران النسبي . 
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ومن هنا جاء مصطلح التغير الدورائي 111/11070101101 . توحد قيم الدوران النسبي ل © 6- لا كتوز 
في حدول 1.2 . 

يعتمد معدل التغير الدوراني 1 على درجة الحرارة (ش كل 4.2.2) . في درحة حرارة 20 
درحة مثوية وأس هيدروجيني قدره 6.7 فإن 8 - 0.37 ساعة ! وتقل بعامل 3 أو أكثر لكل 
ارتفاع في درحة الحرارة قدره 10 درحات مئوية . في درحة حرارة الغرفة » تحتاج لساعات كثيرة قبل 
أن يصل التغير الدوراني إلى التعادل في درجة 70 مئوية نصل إليه في دقائق قليلة . يشير شكل 
2 إلى التأثير الكبير للأس اليدروجيني على 12 . يمكن أن تؤثر مواد عديدة على معدل التغير 
الدوراني » فمثلاً تزيد الأملاح في اللبن معدل التفاعل بعامل قدره 2 بالمقارنة مع المعدل في الماء . 

التغير الدوراي المتعادل 20111118111111 711/14701011011 776 يعتمد على درحة 
الحرارة : '1.64-0.00273م م حيث أن درجة الحرارة "7 بالمئوي 0151105 . وعلى ذلك فإن أي 
تغيير في درجة الحرارة يسبب تغير دوراني . 

يعتمد التغير الدوراني على تركيز اللاكتوز . فبزيادة التركيز تقل وتتغير >1 تبعاً لذلك . 
وتنخفض بصورة واضحة إذا وحدت سكريات أخرى مثل السكروز بتركيز عالي . عند تركيز عالٍ 
جد للاكتوز » أي ف لاكتوز غير متبلور مثلاً » يوحد ف رذاذ بودرة لبن بحفف 07120-(597710 
47 70116 بعد التعادل # 1.25 » التغير الدوراني لا يعتمد على درحة الحرارة ولكن يظل 


موحوداً بصورة منخفضة . 


شكل 2.2 التغير الدوراني في محاليل اللاكتوز (4) مسار التفاعل (70 الانتهاء) مع الوقت 7 . (8) ثابت تفاعل التغير 
الدوراني 1 (ساعة” !) كدالة الأس ال هيدروحيني (عند درحة حرارة 25 درجة مئوية) 
أكطتدى3 (لعطخخصة 96) 2م 1أعدع] عطا 01 ع001015) (2) .501111025 ع105ع12 02 8111210126100 2.2 عنتدسئ ]1 


.(2590-) 11م ]0 ماماعصية ده مه (أتط) عل أمماقدمء ممتأعدع1 81220260 (8) .1 عمستنا 
(1930 ,140 ,13 ,.1ع5 10417 .ل ,مكتقطك .2.1 لمه 1207 .11.0 مام 215د[ا) 


2 الذوبانية ‏ «/ة5011:11, 

كما يشاهد في شكل 3.2 » به,8- لاكتوز يختلفا بصورة ملحوظة في درحة ذوياتما 
التي تعتمد على درجة الحرارة . إذا أحضرنا بم لاكتوز في الماء فإنه يكون أقل ذوباناً ويبقى 
لمدة أطول وذلك بسبب التغير الدوراني : .ه- لاكتوز قد تحول إلى 6- لاكتوز وحيث أن تركيز 
ال نه يقل بسبب هذا التحول وأيضاً بسبب ذوبانه الأعلى . إذا أحضرنا 6 لاكتوز في الماء فإنه 
يذوب أكثر خاصة تحت 70 درجة مئوية : عند التغير الدوراني تستطيع أشكال بم لاكتوز أن 
تظل ذائبة ويبدأ .م- لاكتوز في تكوين بلورات . وعلى ذلك فالذوبان يعتمد جزيئاً على التغير 
الدوراني المتعادل ومعدل التحلل وعلى معدل التغير الدوراني . وما يمسمى الذوبان النهائي يعني 
الذوبان الكامل ل مه أو 6-لاكتوز . وتكون # +1 مرة الذوبان الأولى 
ل بم لاكتوز . وهذا يتحقق تحت درحة حرارة قدرها 93.5 درجة مئوية لأنه فوق هذه الدرجة 
يحدد ذوبان 6- لاكتوز النهائي . نحتاج عند درحة حرارة منخفضة لوقت طويل لكي نصل إلى 
التعادل . 

يمكن أن يصل محلول اللاكتوز إلى مرحلة فوق التشبع بسهولة وإلى درحة معتبرة » كما 
يشاهد في شكل 3.2 . عند تركيز قدره 2.1 مرة من التركيز المشبع » وتحدث بسرعة عمله بلورة 
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وقتية . لأنه من المحتمل أن يحدث تكون لأنوية متجانسة (تكون أنوية في محلول نقي) . عند أقل 
من 1.6 مرة تركيز التشبع تحتاج لزراعة بلورات لكي تبدأ عملية البلورة 0514111201107 وإلا 


200 


100 


5 


تاعأةلا 5 100 أعومغع هنا ع 
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شكل 3.2 ذوبانية به-,6- لاكتوز » الذوبان النهائي للأكتوز (منحنى 1) » والمحلول فوق المشبع بعامل 1.6 
و 2.1 كدالة عن درجة الحرارة 

له ,(1 عكتكتك) عوماعد]! 01 «واتلأطناه5 لهصة ,عوماعد8-1 له نه 01 5ع1[أطناهذ 2.3 عسسوت] 

2 .161026121111 01 1121101 2 35 ,2.1 له 1.6 01 "اماعد] 2 :[6 2112610 كلع متاك 


١ 011‏ تك لكآ ,تقع 17711 رك 1ددج[ 10نه 2711©111151777) 1001777 ,ووعصمعل .1 ممه 17172152 .2 
(155100تتتاعم 11711 .1984 


يكون المحلول في حالة بعد اتزان 14/514516 في المنطقة المتوسطة 
71 160101 تعتمد عملية البلورة على عدة عوامل أهمها عنصر الوقت . 


33 


2 أشكال البلورة ‏ 1017125 [:14ور7) 

عادة يتبلور © لاكتوز كمُتميّه يحتوي على جزيء واحد ماء من عملية البلورة . تكون 
البلورات صابة جداً » ماصة للرطوبة » وعادة ما تكون كبيرة » وتذوب ببطء » ماء البلورة يكون 
مرتبطة بشدة فوق 93.5 درحة مئوية » 6- لاكتوز اللامائية تتبلور من محلول مائي . 6- لاكتوز 
ليس شرهاً في امتصاص الرطوبة ويذوب بسرعة » درجة ذوبانه جيدة . وواضح أن إزالة رطوبة به 
لاكتوز المتِمَيّه صعبة ويمكن أن يسبب مشاكل عندما نقدّر محتوى المادة الصلبة للبن والمتتجات 
اللبنية » يتطلب هذا التقدير تبخير الماء عند درجة حرارة البخر » تثبيت درجة الحرارة أعلى من 
5 درجة مئوية أثناء التجربة تكون مطلوبة لكي تمنع تكوين بلورة »© لاكتوز المتميّهة . 

يتكون اللاكتوز غير المتبلور أثناء التجحفيف السريع في مجفف بالرذاذ . يوحجد في الحالة 
النحاجية (انظر 4.1.10) . والتي تعني أن خمصائص عديدة شاملة الصلابة » تكون الكثافة والحرارة 
النوعية مشابحة للسكر المتبلور » ولكن ترتيب الحزيقات ليس بنفس الترتيب تماماً » يحتوي اللاكتوز 
غير المتبلور على نسبة قليلة من الماء ويمكن أن يذوب بسرعة بإضافة الماء ولكن بعد ذلك » يمكن 
أن يبدأ ه - لاكتوز المتميّه في تكوين بلورات . إذا كان محتوى ماء اللاكتوز غير المتبلور منخفضاً 
أي 905 » تتوقف عملية البلورة . ويجذب المنتج الماء من المواء الرطب الحيط » وعندما ترتفع 
الرطوبة إلى 9,08 » يبدأ © - لاكتوز المميّه في عمل بلورات في درحة حرارة الغرفة . إن تأحيل أو 
توقف عملية البلورة عامل هام بالنسبة للمسحوق البحفف بالرذاذ المصنوع من اللبن المنزوع الدهن 
أو الشرش لأنه يؤدي إلى تكوين كتل صلبة في المسحوق . وأخيراً تتحول كتلة المسحوق الكلية إلى 
كعكة صابة واحدة » يمكن أن تحدث تحورات عديدة أخرى لبلورة اللاكتوز شكل 4.2 يعطي 
مسح يشمل التحورات الانتقالية » من المستحيل الحصول على بلورات نقية » فمثلاً ه- لاكتوز 
اليميّه عادة ما يحتوي على نسبة قليلة من 6 لاكتوز وبالعكس . 


3 حت بو ومناسادة مذ عوماعهآ 
7 0.0027 - 1,64 - [به] انا 
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شكل 4.2 أشكال مختلفة للاكتوز . '7- درجة الحرارة 69) 
(0") عتكتلهاعمطاعا - '1 .عوماع12 01 كجطام1 لمعدع ]تل ع1 2.4 عسعذ]1 


إن الأشكال المختلفة التي تم ذكرها هي تحورات بلورية مختلفة أي أن لما نظاماً بلورياً 
شبكياً مختلفاً » ونتيجة لذلك تكون الخواص مختلفة . فمثلاً التحور الثابت لبلورة م- لاكتوز 
ويسمى أيضاً ك- لاكتوز تكون ذائبة في الماء . ولكن المحلول المركز يكون غير ثابت » وهذا يعني 


أن .م لاكتوز اليميّه يبدأ في البلورة . 5- لاكتوز ليس ماصاً للرطوبة الشكل » لاكتوز غير المائي 
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غير ثابت يكون ماصاً للرطوبة وتبعاً لذلك تحوله إلى ه- لاكتوز المميّه ييحدث 


بسهولة 5 ويذوب السكر أسرع من - لاكتوز المميّه : 


2 بلورة يه- لاكتوز المميّه ‏ “ره :07510111201101) به- 1107016 1021056 

هذه البلورة لما أهمية عملية كبيرة » لأن بم لاكتوز المميّه فقير الذوبان . يمكن أن يتبلور 
ف بعض المنتجات اللبنية وخاصة الأيس كريم واللبن المكثف المحلى . بلورات كبيرة يمكن أن تتكون 
لأن تكون الأنوية ونمو البلورة يكون بطيئاً . ويحب إضافة بلورات عديدة لكي نؤكد سرعة تكوين 
بلورات صغيرة الحجم وكافية » ولكي نمنع تبعثر وتكوين ما يشبه حبيبات رمل "50714171655" في 
المتتجات اللبنية » يجب أن تكون البلورات الكبيرة المتكونة أكبر من 10 ميكرومتر في الحجم وهذا 
يستوجحب وجود 107 بلورة لكل جرام من اللاكتوز المتبلور على الأقل . 
بلورات » لاكتوز المميه يمكن أن يكون لما أشكال جيوميترية عديدة (ولكن نظام شبكة البلورة 
يكون دائماً متشابماً) الشكل المعتاد هو "101© 107107" التمهوك (شكل 5.2) . عادة البلورة لا 
تنمو في اتحاه المحور 7 أي أن أوجه البلورة 5,010 أو 150 وبالمثل ال 011 أوجه جانبية لا تنمو 
على الإطلاق » وبالتالي تكون قمة البلورة أيضِاً النقطة التي تبدأ البلورة في 
النمو . بالإضافة إلى ذلك يكون مو البلورة بطيئاً » أبطئ ما يمكن أن يكون حسابه بالتأثيرات 
امجتمعة من التغير الدوراتي وانتشار .ه- لاكتوز إلى البلورة . 

وعلى فرض أن هناك بعض الصعوبات في ملاءمة الحزئيات داحل شبكة البلورة ولكن 
ملاحظة الفقرة السابقة يتم شرحها كلياً بتشبيط 6- لاكتوز ويظهر أنه إذا لاءم - لاكتوز جيداً 
داخل الأسطح 010 و 011 لشبكة البلورة ولكنه بعد ذلك يمنع أي إضافة ل 
به - لاكتوز » يتم أيضاً تثبيط نمو الأسطح الأخرى (شكل 6.2 وجدول 1.2) إذا كانت كميات 


صغيرة من 68- لاكتوز موجودة (هذا الشرط صعب تحقيقه) الأسطح 011 تنمو بسرعة مسببة 
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تكوين بلورة إبرية الشكل » يمكن أن تؤخر مواد أحرى عديدة مو البلورة » يتم تثبيط أسطح البلورة 
الفردية بطرق مختلفة » والتي تؤدي إلى تغيرات في سلوك البلورة . أمثلة لنمو "المفبطات" موحودة في 
جدول 2.2 . توجد بعض المثبطات مثل الريبوفلافين في اللبن » يمكن أن تسرع بعض الإضافات 
معدل نمو بعض أوجه البلورة . 

إن مثبطاً واحداً محدداً لنمو البلورة يحب أن يذكر إذا تم تنقية » لاكتوز المميّه عن طريق 
إعادة البلورة » فإن معدل نمو البلورة يقل (حدول 1.2) وبالإضافة إلى ذلك بتناقص الأس 
الميدروجيني اليل اللاكتوز عند إعادة البلورة . 


شكل 2 الشكل المعتاد لبلورة يم- لاكتوز المميّه . ا محاور الرئيسية (0,2,4) ودلالات الأوجه المحتلفة تم توضيحها 
عطا مه كك ,ط ,ة) ذععتة متقطط غط!' .1هأذتكك عغه1ل:5ط عدماعة1-ه عط 01 عمقطاد وممصصرهن) 2.5 عتدسئل]1 


5ع .خآ 320 1717215112 .2 م1 لعام هلخ ) .دعلاع عت وعع12 173510115 عط 01 وع12016 
(1984 11 لا تقكع الآ ,تإع 17/11 ,كع آكتو[ط تنه 071211511 1017117 


ويظهر أن مثبط نمو البلورة يكون موجوداً . وأن له علاقة أقوى ببلورة اللاكتوز عن يه 
لاكتوز نفسها . المثبط هو خليط من اللاكتوز أحادي الفوسفات » تركيزه في اللبن حوالي 15 
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يرام /لئزة! ويقبط عنلياً عند فوق التصبع التعفض ويسبي ففيظ تكون النولة ا اليل 
اللاكتوز» ويمكن أن تزال المادة بواسطة المبادلات الأيونية . 
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د 1 جع ح>ة7#كت- 0 
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(معنه راع 100بع) عدماءد|-3 


شكل 6.2 تأثير تركيز 6/- لاكتوز على معدل نمو بعض أوجحه شبكة 6- لاكتوز المميّه . فوق تشبع /0- لاكتوز 
يكون عند 90170 


عطا 01 وععدآ] عحاه؟ 01 عن طانلامنع عغطا دده عوماعد!-8 01 تله 1أمععمم عطا 01 أمعع 88 2.6 عتدسول]1 


1032]) .17096 ((5 15 ع5مغاء0-12 01 126105لالةك1عمنا5 .لمأولاك عأدعلقط عدماع12-.ه 
9 ,23,255 ,.ل ه12 عاقلا[ .زاء/ى ,10عتاع كا مه .مر 


2 الأملاح [هى 

يحتوي اللبن على أملاح عضوية وغير عضوية . لا يعادل مفهوم الأملاح المواد 
المعدنية» الأملاح مكافئة لل "الرماد" لأن رماد اللبن يسبب فقد الأحماض العضوية وتشمل السترات 
والأسيتات » ولأن الفسفور العضوي والكبريت يتحولان إلى أملاح معدنية أثناء عملية الترميد . 


جدول 1.2 أمثلة لمعدل نمو بعض أوحه بلورة 0#- لاكتوز المميّه وتأثره بمكونات السائل 


51ل 1170166 ع5ماع2آ-0 نه 01 5عع12 عمده5 01 010175 01 عند]ا عط 01 دعامصمءد 2.1 عاطة1" 
0 )1101 ل( لعاعء ]1ك 25 


نمو (ميكروميتر/ساعة"!) وجه البلورة ملاحظات نسبة (96) فوق التشبع 
ععة8 02 (أتطعصصرر) لجخم كاله رع ]1 (46) 511061526111210 
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110 100 110 010 
03 13 33 38 _- 55 
12 21 34 43 _- 120 
1110 طنامم 100+ 
00 0.0 0.0 7 و00 55 
04 16 27 32 أس هيدروحيني (- 4) 55 
(4-) 11م 00 
ا 5 
12 27 50 66 س هيدروحيني 7 55 
17 
اعادة 5 
0.5 13 07 02 3 واد اير 55 
6175111 > 3 
12 3,1 91 191 غير أيونيقة 55 
0 
غير أيونية + مثبطط 
0.5 09 000 00 غير ايولية 1 مث 55 


“رمغتطتطمة + عتدمتمهك! 
1. محلول قد مر خلال متبادل أيون . 
2 لاكتوز أحادي الفوسفات 177101111102110521101©5 101056 


2 المكونات والتوزيع بين الحاللات 
0/5 111 111011 101517151111012 0110 :011170511101 
توجد متوسط تركيزات الأملاح في اللبن في جداول 3.1 و 2.2 و 4.2 . تختلف مكونات 
الملح ولكن المكونات المختلفة غير معتمدة على بعضها البعض . 
ليس كل الأملاح تكون ذائبة وليس كل الأملاح الذائبة تكون متأينة » تحوي جسيمات 
الكازين الأملاح غير الذائبة » بالإضافة إلى الأيونات المضادة للكازين سالبة 
الشحنة » تحوي الجمسيمات ما يسمى فوسفات الكالسيوم شبه الغروي الذي يحتوي أيضاً على 
الماغنسيوم » والصوديوم » والبوتاسيوم » بجانب كميات صغيرة لأيونات أخرى . تكون الفوسفات 
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شبه الغروية غير متبلورة » ويمكن أن تختلف في المكونات ويمكن أن يكون لما خواص متبادلات 
أيونية . 

يكون توزيع الفسفور بين الأجزاء أكثر صعوبة » التفصيلات موجودة في حدول 3.2. من 
المهم أن نلاحظ أن الفوسفاتيزات الموجودة في اللبن يمكنها تحليل إسترات حامض الفوسفوريك 
مائياً وتسبب نقص محتوى الفوسفات العضوية وتزيد الفوسفات غير العضوية . يحتوي اللبن على 
الكبريت في أشكال عديدة » ليس أكثر من 9/010 كبريت في اللبن وهي تعادل حوالي 36 
مليجرام/100 جرام لبن وتكون موجودة كسلفات غير عضوية » بينما يكون الباقي موجوداً في 
البروتين . 

تؤثر الأملاح الذائبة في خواص اللبن » أي ثباتية البروتين . تكون هذه الأملاح موجودة 
فقط في المصل . لاحظ أن محتوى المادة المذابة في المصل حوالي 1.09 مرة امحتوى في اللبن . في 
البلازما تكون حوالي 1.04 مرة امحتوى في اللبن (انظر أيضاً فصل 1.10) . 

تم تعيين مكونات الحلول الملحي ثي اللبن عن طريق ديلزة اللبن فصل المواد شبه الغروية 
عن المواد الأحرى القابلة للذوبان) . بمكن أن نحصل على المحلول بديلزة الماء ضد كمية كبيرة زائدة 
من اللبن . كما في حالة تعادل مع الحزيفات شبه الغروية والبروتين الذائب في 
اللبن . ولا تعكس بالضبط تركيزات الأملاح الذائبة المختلفة في الماء . أولاً جزء من الماء في اللبن 
تكون غير متوفرة كمذيب (فصل 1.10) . ثانياً » للبروتين "طبقة مزدوحة منتشرة" ولذلك تكون 
محخاطة بجزيئات مضادة من الكاتيونات المصاحبة لجسيمات الكازين (حدول 2.2) . جميعها من 
الصوديوم والبوتاسيوم وأغلب الماعنسيوم وجزء صغير من الكالسيوم يكون موجود كجزيئات 
مضادة» تأحذ بروتينات المصل أيضاً حولما حزيئات مضادة . 

العناصر النادرة 16711671:15© 77006 هي عناصر لا يوجد منها سوى آثار في اللبن » منها 
الزنك موحود بتركيزات عالية أي حوالي 3 مليجرام/كيلوجرام من اللبن » بينما تكون عناصر أخرى 
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موحودة بتركيزات أقل . يزداد عدد العناصر النادرة المعروفة مع زيادة تطور الطرق الحساسة للتحليل؛ 
تم سرد العناصر النادرة في الفهرس جدول 8.4 . 

العناصر النادرة مكونات طبيعية في اللبن » يمكن أن تزداد تركيزات بعض هذه العناصر في 
اللبن بزيادة مستواهم في نسبة غذاء البقرة » وبالتالي تتغير تركيزاتهم بصورة واسعة في اللبن » فمثلاً 
يتراوح السيلينيوم ©5 بين 1200-4 ميكروجرام/ كيلوجرام من اللبن » لا تتأثر تركيزات بعض المعادن 
بغذاء الماشية ماعدا عند نقصها أو عجزها (مثل النحاس والحديد) » أو إذا كانت مستوياتها عالية 
في النسبة مسببة تسمماً للبقرة (مثل الرصاص 70) وفي النهاية يمكن دخول بعض العناصر اللبن 
بالتلوث بعد عملية الحلب . 

يمكن أن يزيد التلوث التركيزات . فمثلاً محتوى النحاس الطبيعي في اللبن 
حوالي 20 ميكروجرام. كيلوجرام ' (يحتوي اللبن على محتوى أعلى) ملامسة اللبن 
للأحزاء البرونزية في أدوات الحلب أو لأنابيب النحاس بمكن أن يزيد محتواها من 
النحاس بسهولة إلى 1 مليجرام. كيلوجرام ! » ويستطيع الحديد أيضاً أن يدحل اللبن 

يعرف القليل عن توزيع العناصر النادرة بين الأجزاء » يكون جزء من المعادن مرتبطاً 
بالبروتين مثل بعض المعادن الثقيلة مع اللاكتوفيرين » بينما تكون أغلب العناصر الأخرى ذائبة . 
يكون حوالي 9,010 من النحاس وحواللي نصف الحديد مرتبطاً مع كريات دهن الغشاء » يكون 
الزنك سائداً في الفوسفات شبه الغروية . 

تعتبر بعض المعادن النادرة هامة من الناحية الغذائية » بينما تكون بعض العناصر مثل 
الكادميوم والزئبق والرصاص سامة » ولذلك يكون من الصعوبة تعيينها في اللبن بتركيز عالي . 


جدول 2.2 الأملاح الأكثر أهمية في اللبن وتوزيعها بين المصل وجسيمات الكازين 
220 3نتا5 تاعع لاع 8 100اناط مهناذآ صعط]' له علاطا صا كغلد5 غضهةةةممص] 81056 عط 1‏ 2.2 عاطهة1" 
ماع11 ماعوة0) 
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نسبة اللحزء في في الجسيمات 12 


المركب 0123001120 © 6 00 المدى عوصةخ] 0 المصل 1201102 ومع علط 
دص (ع>1001/عم) 100 ع مذ أطعوع 1م ولق ع /أمصحم) 
5 (ماعمةء 
الكتيونات 5ممننة © 
الصوديوم 212 23 17-8 48 055 024 
البوتاسيوم >1 309.1 31-3 143 054 008 
الكالسيوم 62 4011 20132 117 032 077 
المغنيسيوم 2/18 2013 4-6 11 066 006 
الأمينات 101265لمر - 3- - 1- - 
الأتيونات 5مماطث 
الكلور 61 303.5 22-4 110 1 : 
الكربونات 6009 60 2- 10 87 : 
الكبريتات ,500 961 1- 10 1 - 
الفوسفات و20 95 19-3 203 063 039 
السترات 0102© 159 7-1 175 062 003 
الأحماض الكربوكيلية 0 1-4 3 9 - 


5لاعه عتاوتمطنة 0 
الاسترات الفوسفورية 2-4 5 1 8 
"5اعاوء عتلامطامومطط 

3. غير عضوي فقط /إ001 علطوع 1201 

0. (000) -0112)) - 0002 -0011) - 000 - يلل0) 

حع. ذائب 501101614 


جدول 3.2 التوزيع التقريي للفسفور في اللبن 
ع[[841 ا 5نتته0طم 2105 01 01516111052[ عأمسل:م ممم 2.3 عاطة1" 
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الديلزة ضد الديلرة تحت أس مستخلص لكحول 
7 ذائب في أثيل / 
المكان التوزيع الما ب روحيي : أثيلي /إيث 
النوع ع1 7 لسع 1 78 عن ا 
ماع10 101 عاطه2لة1ط منخفض عاطنآهك عاطماع همد 
252125 عاطمعتولة ك1 تخن)1 وز لاف 
انين كام 10 غه تعطاء/امسقطاء 
أسترة إلى كازير: : 
رت كازدن ماعوة 0 
0 لع لمعاو و1 6 لز 22 م د م دج 
ماعقةء 
أسترة في ليبيدات 2 
لمق رية لعكتيعئوع 5دعلتاطماع 1 ل زد 0م عع 
0 ا لتاتتاع5 210 
5 1111 
استرات 
أخرى 173410115 ع5 9 وه عه وه وع2ه 
واعاوء 
غير عضوية شبه 
ماعكة 0 5 
غروية عنصدعهمآ1 1 32 14 وع7ه وع7ه 4 
"1101021مع" 
غير عضوية ذائبة 
تصدع م1 تالمع 5 36 وع72ه وع72ه وع7ه 4 
155011 


ملحوظة , اللبن يحتوي على حوالي 1 جرام فسفور لكل كيلوحرام . 
8. التركيز النهائي 9/012 حامض تراي كلوروحامض الخليك . 
0. جزء صغير في المصل خاصة تحت درحة حرارة منخفضة . 
©. ديلزة حزئية ضد زيادة من الماء . 
.8 061 01015ط1م05طم ع 1 '(آعأددصل:10ممة كستةغدم علالتالا :7701 
21 عتاعع 0102 لطعت 1296 2102 مععدهم لقصاط .2 
107 ]3 17ل12عع50ه ,تتتتاع5 عط ط1ا غقدم للقمد ل ١.‏ 
.7311 01 55عع2 لله أومتدعة ع1ط3ج:01319 تإلموط ٠».‏ 


يكون النحاس ذا أهمية كبيرة لمصنع الألبان نتيجة لتأثيره المساعد في الأكسلة الذاتية 
للدهن . "النحاس الطبيعى" في اللبن لا يزيد من الأكسلة أو قد يحدث ذلك بصعوبة » 
ولكن النحاس المضاف غالباً ما يزيد الأأكسلة » عندما يضاف بكميات صغيرة جداً . 


المنجنيز هام في أيض بعض بكتيريا حامض اللاكتيك وخاصة لتخمر السترات » يكون المنجنيز 
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في بعض الألبان منخفضاً للغاية لإنتاج الأسيتيل الثنائي 0140641 بواسطة بكتيريا الليكونوستك 


25 


2 خواص المحاليل الملحية ‏ :501111101 50411 ©1116 “ره 0767165 
الأملاح الذائبة فقط هي الوحيدة التي تؤحذ في الاعتبار هنا أي الأملاح في مصل 
اللبن » لا يتبع التركيب ببساطة ماهو موجود في حدول 3.2 بسبب المشاكة القوية 
للأيونات . بعض الأحماض والقواعد في اللبن (حامض الفوس فوريك » حامض الكربونيك » 
الأمينات الثانوية » ... الخ) ليست متأينة بالكامل عند الأس الميدروحيني للبن . لكن بعض 
الأملاح يمكن أن تكون مترابطة جزيئاً أيضاً . هذا يخص أولاً ارتباط الكالسيوم *02© والماغنسيوم 
*142 بالسيترات” والهيدروجين فوسفات 0507 وبالتالي يكون تركيز أيونات الكالسيوم2 
أكثر انخفاضاً عن تركيز أيونات الكالسيوم الذائبة » لأن الكالسيوم-سترات و الكالسيوم هيدروجين 
فوسفات ,م02/0© تكون موجودة بكميات محسوسة ء لا تكون بعض الأملاح أيضاً مثل 
كلوريدات الصوديوم » البوتاسيوم » الكالسيوم والمنجنيز متأينة بالكامل . يمكن حساب التكوين 
الأيون التقريي من التكوين الذري لول ملح اللبن وثوابت الارتباط 001151071/5 455001011012 . 
سجلت النتائج في حدول 4.2 . 
يجب أن تعتمد هذه الحسابات على الأنشطة (4 بالمول/لتر) فضلاً عن التركيزات (/ 
بالمول/لتر) . تحكم الأنشطة معدلات التفاعل وبالتاللي حالة التأين » تحسب العلاقة بين © و 71 
لمادة عر بالعلاقة : 
(2.1) ده ك , 
حيث 6 هي معامل النشاط . إذا كانت القوة الأيونية الكلية (7) ليست عالية للغاية » ولنقل أن 


1 <0.1 » معامل النشاط الأيون الحر لنوع أيوني في الماء في درحة حرارة الغرفة يكون : 


08 


)2.2 ف ديه فون وام 
حيث ج هي تكافؤ الأيون (3) و 7 تحسب من المعادلة : 
- 1 2 
)02.3 1- 2ر2 :7 2 
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توضح النتائج الموحودة في جدول 6.2 أن في اللبن 7ه 0.075 حيث 8 للأيونات الأحادية 
-77207110 و الثنائية -01 والثلاثية 720616714 في اللبن هي 0.80 و 0.42 و 0.14 على الترتيب . 
هذه القيم تقريبية . كل ثوابت الارتباط والتحلل والمنتتجات الذائبة كما ذكرت في الكتب مثل ما 
يسمى الثوابت الداحلية 07115107145© 17717173516 المتعلقة بالنشاطات وتطبق فقط على التركيزات » 
فإذاكانت 1->+0 حيث م +1 فإن نسم . 
ربط ثوابت الارتباط بالتركيزات الناتحة "الغوابت 5101711016111" في هذه الحالات القوة الأيونية 
فت أن شهدا واتما . 

بيإهمال ارتباط الأيونات وعدم السماح لمعامل النشاط يمكن أن يسبب انحرافات معتبرة» 
خاصة بالنسبة للأيونات عديدة التكافق . دعنا نذكر مثلاً ذوبانية سترات الكالسيوم . ذوبانية 
سترات الكالسيوم تكون 1075:2.3 مول . كيلوجرام” (جدول 5.2) إذا أحذنا التركيزات الكلية 
للكسالسيوم والستيرات في مصل اللبن (تقدر ب 10 ميليمول . كليوجرام !) ولكن وحد أن قيمة 
الذوبانية هي 10-19 مولة . كيلوحرام” أي حوالي 4 »ا 107 مرة قيمة الذوبانية . ومعنى آخر يمكن 
لمصل اللبن أن يكون فوق التشبع بالنسبة لسترات الكالسيوم بعامل قدره 5" »ا 007 - 33 . 
ولكن أيونات الكالسيوم*2 والسيترات”3 يحب أحذها في الاعتبار بصورة واضحة . من جدول 6.2 
نرى ما يلى : 

ترمنوع] »ا 2-[تعنم0] - 2.13 >« 00-73 > 0,3(7 »ا 1073 ح 3.ع ع 10-16 
وهذا يؤدي إلى فوق التشبع بعامل قدره ا . تكون قيمة الذوبانية تبعاً لذلك 
خاصية داخلية » وبالتاليي يحب إدحال النشاطات عن التركيزات » وتكون قيمة الأيونات مضروبة 
في 2(3نم» ق)» 2(تعرون © 8) ب 20.423 0.142 1031/5 . وعلى ذلك تكون قيمة 
النشاطات فقط نصف قفيمة الذوبانية . أي أن التركيز هو 9088 من تركيز التشبع ء النتائج 
المستخدمة ليست قيمة للغاية » ويمكن أن تكون النتيجة غير صحيحة . يجب أن يكون اللبن 
مشبعاً بالنسبة لسترات الكالسيوم لأن السترات تكون غير ذائبة جزئياً (حدول 2.2) . 
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جدول 4.2 معوسط مكوئات مصل اللبن المقدرة أي المحلول الملحي للبن شاملا المواد الذائية 
م 150120 00361 م112 :تل نااعدآ عللطةا 1ه دمن!اه5 غ521 12 .ء .1 بحصسحاء5 عللنط/] 01 :10د ه تدده © عع ججع تكث 3:20 تماقط 2.4 51خ 1 
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الكايعونات كده26 © الأنيونات 5تدمتدثش 
تده1 00 11 لط 3 
اليوتاسيوم *16 3 363 363 0 29 نو 309 309 309 250 الك 07 
الصوديوم +273 9 209 209 17 5 10 19 38 04 الم 04 
الكالسيوم* +2 © 00 40 80 084 ج550 0.1 0.1 0.1 0.1 0504© 0.1 
ال1! 
كلوريد الكا لخم و60 03 03 02 -2 منويز© 03 08 23 - 602204 06 
*63 
5,١‏ 78 ون وبع ؤه 0.1 2 0.1 02 11 03 
فوسفات +0 ظيققه © 1 : : 10 - 0 - رع : 
+تع1 08 16 32 034 مم0 70 70 70 5.6 | 604وتق1 02 
6م11 01 01 01 0.1 ج11 20 20 20 1.6 | 17112804 0.1 
185 07 07 07 064 - 2600 30 30 30 4 | و8080هده6 02 
2 +210 | -02ص1] 026 35 106 11 | :0ممجعك1 0.1 
0 75 75 ك7 6.81 ج60 62 


الفصل الثابي 
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ج1200 
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لكل كيلوجرام من اللبن اضرب في 0.904- » لكى تحول إلى الميلميول لكل كيلوجرام ماء في اللبن اضرب في 1.045 . 


آله 2 


1. الأس الميدروجيني - 6.7 » 7 - التركيز بالميليمول/لتر محلول . 
2 العكافقؤ © ح نشاط الأيون الحر » لعحويل المكون إلى ميليمول . 


12000 


10105 


آت8 


ع0 


لإجالي 10121 


01 


1417 


ات 


152.1 


.05> - - ج157157اع3 1م86 ع 4 بلإعضع7731 ح 2 :50111103 01/1تتتتتا هآ 32101 تاداع عنم ع « 6.7 ع 11م :2101 
ع1 ناعم 11220163 اتمط مغ خيع تحدم 10 0.9047 :68 :17ص ااتتحط بعلاتحط كه عع زعم 5ع201ط1 11ت 10 05161015 جحمء عط خيع تتتزمء 16" 


145 697 17م 1ا1نتحط علاتحص نز ج216 


مكونات اللبن 


جدول 5.2 ذائبية ذوبانية المنتتجات الداخلية عند درحة حرارة 20 مئوية (نشاطات الأيون بالمولات لكل 


كيلوجرام ماء) 
1721 ع 5/1ه1101 صا وع11كناعكة مه1) 2090 غ2 5م0011 1[117طن1ه5 عاكسمتنام1 2.5 علآطد1' 
المركب 0012201110 ذوبانية المنتج أعنلمام اتلتط نامك الوحدة 16ملآ 
وعاه مكو 48 م23 يدن 
21520 ر0طتته 10-7 »26 2ع .امم 
وربر0م)كلبمىه 7 >« 1.2 فيز .امس 
002 )و00 10-6 > 2 لم تيع “01م 
و(ب11)50 50 108 ل ا 
و(و0110تك متك )مه 104 3ع .تامس 
031120 طتاع/1 5 » 1.5 2ع .امم 


إضافة ملح متعادل مثل كلوريد الصوديوم إلى اللبن سوف يسبب بعض الارتباطات 
المضافة للصوديوم *218 مع السترات 3 . وأكثر أهمية زيادة القوة الأيونية :[1ع17©10ى 107116 . 
ونتيجة لذلك نقل جميع معاملات النشاط الأيون (انظر المعادلة 2.2) وبالتالي تنخفض تبعاً لذلك 
النشاطات الأيونية ونشاط المنتج أيضاً ونتيجة لذلك تذوب كميات زائدة من سترات الكالسيوم 
(فمثلاً زيادة القوة الأيونية من 0.08 مولر إلى 0.12 مولر سوف يزيد قوة الإذابة الأيونية بحوالي 
5 . القاعدة العامة لذلك هي » أي زيادة للقوة الأيونية تزيد ذوبانية الأملاح . زيادة القوة 
الأيونية تسبب أيضاً زيادة تحلل الأملاح حسب المعادلة : 
رصقم جه 02م + تنو 
ويكون ثابت التحلل هو : 
4وميزى 06 / 000 5 4 - مكل 
وعكن أن نعتبر ,وريريه - [,028/50] لأن في المخاليط المخففة يكون معامل نشاط الحزيئات 
المتعادلة كهربياً حوالي 1 . بزيادة 1 تقل معاملات نشاط الكالسيوم2 و 85072 وحيث أن مك1 
ثابتة فإن [72ه8150,2[,]0] سوف تزداد » بينما [,062120] سوف تنقص » وبمعنى آخر فإن 


التحلل يزداد” + 
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ويحدث المثل بالنسبة للأحماض في اللبن » معامل الاتحاد العنصري “م 
(71 110716116[ 1م/5) للأحماض وحيدة التكافؤ ينحرف إلى أسفل بحوالي 0.1 وحدة أس 
هيدروحيني في اللبن » بالمقارنة ب 04-1 . 
2 فوسفات الكالسيوم شبه الغروية - 016:[ م1:05[ :1/17ز1ه) 001101001 

يوضح الحدول 3.2 أن جزءاً من الأملاح في اللبن يكون موجوداً في أو على جسيمات 
الكازين » أي في الحزيئات شبه الغروية » تسمى هذه الأملاح غير الذائبة باعتصار فوسفات 
الكالسيوم شبه الغروية » ولذلك تحتوي على مركبات أخرى مثل سترات البوتاسيوم والصوديوم 
والماغنسيوم » تكون الكمية الكلية حوالي 7 جرام/100 جرام كازين حاف » يعتبر جزء منها 
كأيونات معاكسة لأن الكازين سالب الشحنة عند الأس الهيدروجيني للبن » ولذلك يكون مرتبطاً 
مع أيونات معاكسة موجبة » تشمل البوتاسيوم والصوديوم وأغلب أو كل الماغنسيوم وجزء من 
الكالسيوم في الجسيمات . الباقي الذي يكون معظمه كالسيوم وفوسفات مع قليل من الماغنسيوم 
والسترات تكون موحودة في حالة مختلفة . اللبن يكون فوق التشبع بالنسبة لفوسفات الكالسيوم » 
وتبعاً لذلك يكون جزء كبير منها غير ذائب . من الخنطأ تسمية هذا الجزه راسب . فوسفات 
الكالسيوم في حسيمات الكازين تتكون من مناطق غير متبلورة وتكون بجانب ذلك مرتبطة 
بالبروتين . 

النسبة المولارية كالسيوم/فوسفور غير عضوي في المسيمات تكون مرتفعة حتى إذا طرح 
منها جزء الكالسيوم الموحود كأيونات معاكسة » تبقى نسبة حولي 1.5 لفوسفات الكالسيوم » 
كما في فوسفات الكالسيوم الثلاثية »ويبدو ذلك محيراً لأننا نتوقع فوسفات ثنائية 
(فوسفور/ كالسيوم -1) » وهذا راجع إلى أن ال كم لحامض الفوسفوريك يكون حوالي 7 وذلك 
لأن الفوسفات التي حدث لما عملية أسترة مع بقايا سيرين الكازين » أي الفوسفات العضوية 
يعتقد أتما تشترك في الفوسفات شبه الغروية . ونتيجة لذلك نسبة 1 تقريباً يجب أن توحد . ومع 
ذلك الفوسفات شبه الغروية يجب ألا ترى كواحدة من أنواع فوسفات الكالسيوم المعروفة الكثيرة » 
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وبالإضضافة إلى ذلك يكون لما تكوين متغير يعتمد على طبيعة الحو المحخيط بالأيون 
#6 210 فمثلاً كما ذكر سابقاً يحتوي على الماغنسيوم والسترات بالإضافة إلى بقايا من 
أيونات عديدة أوطا الزنك » وبمعنى آخر يمكن اعتبار الفوسفات شبه الغروية لما صفات المتبادلات 


الأيونية : 


2 الجوانب الغذائية - 15 ©4572 171:1711101:0[1/ 

فوسفات الكالسيوم مادة غذائية هامة في اللبن والتي يحتاجها العظم لنموه وتماسكه . 
وفوسفات الكالسيوم شحيح الذوبان في الماء » وهذا يعوق تحقيق تركيزات عالية منه في نظام مائي 
كاللبن » الحيوانات ا حترة مثل البقر عندها ميكانيكيات للتغلب على هذه المشكلة . أولاً لبن البقرة 
به محتوى عالٍ نسبياً من الكازين والكازين قادر على احتواء كميات كبيرة من فوسفات الكالسيوم 
غير الذائبة بتكوين جسيمات الكازين كما ذكر سابقاً . ثانياً » يكون تركيز السترات في اللبن 
مرتفعاً ويكون مرتبط بقوة مع الكالسيوم » وهذا يعني أن نشاط أيونات الكالسيوم في اللبن يكون 
منخفضاً للغاية » انظر الجدول 4.2 . ثالثاً » إن جزءاً من الفوسفات تحدث له عملية أسترة (انظر 
الجدول 3.2) وعلى ذلك يحتفظ به في جسيمات الكازين أو في المحلول . 

يكون اللبن والمنتجات اللبنية مصدراً هاماً للكالسيوم للإنسان » يكون الكالسيوم 
ف هذه المركبات جيد الامتصاص . بالإضافة إلى ذلك تكون النسبة المولارية الفوس فور/ 
الكالسيوم مساوية ل 0.9 من اللبن » وهذه النسبة عالية بالمقارنة مع أغلب الأطعمة الأخرى . 
وتعتبر مفيدة للأشخاص المعرضين لحشاشة العظام . معظم الكالسيوم الذي يتم تناوله لا يتم 
امتصاصه ويبقى في المعدة في صورة فوسفات كالسيوم مميّه . وهذا يمكن عدة مركبات ذاتية من أن 
تمتص . وذلك يقدم بعض التأثيرات المفيدة . التهابات معدية تسببها بعض الكائنات الممرضة 
يمكن تحسنها معنوياً . بالإضافة إلى ذلك فإنها تقلل من احتمالات الإصابة بسرطان القولون في 
الفئران ومن المحتمل أيضاً في الإنسان . 


50 


اللبن مصدر جيد لكثير من المعادن وتشمل المعادن النادرة (انظر الفهرس واللجحدول 8.4) 
ونخاصة الزنك » محتوى الحديد في اللبن قليل والذي يساعد في انخفاض نمو البكتيريا الممرضة في 
معدة العجول الصغيرة (يبملك العجل عند الولادة مخزوناً عالياً من الحديد كما هو الحال في رضيع 
الإنسان) . 

تكون بعض المعادن النادرة سامة (مثل الكادميوم والزئبق والربصاص) ولكن لم يكشف 
عنها بتركيزات خطرة أبداً في اللبن . 


2 تغيرات في الأملاح 1ك 1١‏ ومع :001101 

تكون أملاح اللبن في اتزان ديناميكي فيما بينها في المحلول , بين ا محلول والفوسفات شبه 
الغروية » بين ا محلول والبروتين » فتغير الظروف الخارجية للبن يمكن أن يسبب تغيراً في الاتزان » 
ولكي نكون متأكدين ليس هناك اتزان حقيقي حاصة لفوسفات الكالسيوم » ولكن يوجد اتزان 
كاذب محلي ؛ يكون التأكيد هنا على الكلمة ديناميكي 1110111 

يكون اللبن مشبعاً بالنسبة لفوسفات الكالسيوم الهيدروجينية 08/504 (يكون 
ذوباتحا في اللبن حوالي 1.8 مليمول/لتر » بينما ذوبان ي(0:)0504 فوسفات الكالسيوم حولي 
6 . بالإضافة إلى ذلك تكون جزء صغير من إسترات اللبن غير ذائبة » كما نستطيع أن نرى 
في الجدول 3.2 أن اللبن لا يكون مشبعاً بالنسبة للأملاح الأخرى (فمثلاً ذوبانية فوسفات 
الماغنسيوم الهيدروحينية 32/282504 في الماء 12 مليلمول/لتر تقريباً) . للبن مقدرة تنظيمية 
002011 81/271116 لبعض الأيونات خاصة الكالسيوم 062 . لوجود فوسفات شبه غروية 
غير ذائبة والتي تتغير ليس فقط في الكمية ولكن في مكوناتما أيضاً » كنتيجة لتبادل أيوني . إحداث 
التغير في المكون الأيوني بواسطة درجة الحرارة » الأس الميدروجيني » ... الخ » له تأثير مختلف على 
محلول ملح اللبن » حيث حدث تبادل مع ملح الجمسيمات والشرش أو الترشيح 
الفائق . 


51 


يعطي الجدول 6.2 أمثلة لما سوف يحدث عندما تضاف بعض المواد إلى اللبن » يمكن أن 
تحدث بعض التغيرات أثناء تخزين اللبن . يفقد اللبن ثاني أكسيد الكربون » امحتوى الأصلي في 
الضيع يكون ضعف ما ذكر في الجدول 6.2 . يسبب فعل الإنزيم على إسترات حامض 
الفوس فوريك الذائبة انخفاض ا في الأس الميدروجيني وي الكالسيوم [042] » وزيادة في كمية 
الفوسفات شبه الغروية » يعطي التحلل الدهني أحماضاً دهنية حرة تقلل الأس اليدروجيني وتتحد 
مع بعض أيونات الكالسيوم “082 وتكون أملاح الكالسيوم للأحماض الدهنية شحيحة الذوبان 
(ذوبانية منتج الحمض الدهني مع *002 تقريباً من 10719 إلى 1072 مول3. كيلوجرام ! و عام 
للأحماض الدهنية بع 4.7) . 


2 الحموضة - 4610107 

بمكن أن يتغير الأس الهيدروجيني كنتيجة للإضافات » تركيز أو تسخين اللبن وهلم جرًا . 
التخمر الميكروبي للاكتوز إلى حامض اللكتيك (فصل 13.2) في غاية الأهمية » الا نخفاض المتتالي 
ف الأس الميدروجيني يسبب تفككاً جرئياً للفوسفات شبه الغروية (شكل 7.2) ونقصاً في الشحنة 
السالبة للبروتينات والتي تتقدم بنقص في الارتباط مع الأيونات المعاكسة . بالإضافة إلى ذلك فإن 
انخفاض الأس الهيدروجيني يقلل انحلال الأحماض الضعيفة » وتزيد أيونات الكالسيوم [*082] 
(انظر أيضاً جدول 6.2) إضافة حامض اليدروكلوريك وشكل 9.2) . ويزيد أيضاً القوة الأيونية 
رما أكثر من تلك المناظرة لكمية حامض اللاكتيك المتكون . ويسبب إنتاج الحامض انخفاض نقطة 
التجمد بحوالي 2 ملي كلفن 7/6 لكل مليمول حامض لكتيك منتج» وزيادة في التوصيل الكهربي 
تقدر ب 4 ملي أمبير. فولت1-. 7 ! لكل مليمول حامض لكتيك . تحطم بعض بكتيريا حامض 
اللاكتيك السترات » وهذا سوف يسرع زيادة أيونات الكالسيوم *042 في الجانب الآخر ترتبط 
اللكتات إلى حد ما مع أيونات الكالسيوم » سوف تكون الزيادة في أيونات الكالسيوم في التخمر 
اللاكتيكي أقل ما سوف يتبع من الا نخفاض في الأس الميدروحيني . 
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جدول 6.2 تأثير الإضافات المختلفة إلى اللبن على زيادة (+) أو نقص (-) الكالسيوم والفوسفات غير العضوية في 
حالات مختلفة 
لمة 05 05 (-) عجوعمعع12] تزه (+) عنوع1عص1] 2ه عل11/طا 10 5م010ل0خ4 كتاماعة7 01 أعع182 2.6 ع1طد1" 


5 72110115 12 216 م5م0ط عتطوع 10201 
التأثير على تركيز 01 2605ادععصمء عطا جه غأمع81 


المادة المضافة 20060 عع2ة]5105 م الكالسيوم الذائب الفوسفات في الجسيمات 
02 101550170 5علاء عتمم عطا ها عتهطامومطط 

حامض الهيدروكلوريك 17601 02+ 03خ 02 

هيد روكيد الصوديوم 7170017 011 : 02+ 

كلوريد الصوديوم 70001 + 005+ 

كلوريد الكالسيوم ‏ 0000015 013 أ 013+ 014+ 

حامض السيتريك 7 عه 01171 0.1 014 02 

حامض الفوسفوريك 6 010 57/110115م[مر 5 0.1 00.1 

0 ١ 290 

ملاحظة : كما هو معروف قوة التغير التقربي تقدر بالمولات كالسيوم أو فوسفات لكل مول من المادة المضافة » للإضافة 

الصغيرة . 


8. إضافة كثير من هيدروكسيد الصوديوم عند الحاجة للحفاظ على الأس الهيدروحيني ثابتاً . 

م. 8014 إثيلين ثنائي الأمين رباعي حامض الأسيتيك عامل مخلبي . 

0 02) 100165 12 اع1ع 15 عع ضقطء عطا 01 ع102821610 10:11021م2ة عط ,ماكامص]ا 15 كه ك1 حك :7/016 
اللقمطة 2 101 ,0ع200 ععطهدأوطنا؟ عآمطط ناعم عتقطمدمطم 


]25 11م عط مععءا! ما 0ع0ع26 15 25 112011 لاأعتاحط 25 كتلاط .3 
25 3025 1[عطاء 2 ,10ع3 عنتاعع 22 1اعاع02 تمطنهة تلعمع [توطاء بك ]ا ناظ ١.‏ 


2 المعاملة الحرارية ‏ 176017120111 :10171701011211 
يجب أن نميز ثلاثة أنواع من التجارب : 

1. قياس الحالة الفعلية في اللبن عند درجات حرارة مختلفة » فمثلاً تعتمد ثوابت التحلل 
على درجة الحرارة . قياسات مباشرة قليلة جداً بالنسبة للتغيرات في اللبن تم إجراقها » 
ولكن يمكن أن نحاول الاستدلال على مكونات المحلول الملحي في درحات حرارة مختلفة 
من التجربة التالية . فصل مصل اللبن عند درحات حرارة مختلفة وتتقصى عنها في درحة 
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حرارة الغرفة ثم يتبع ذلك أن الأس الميدروجيني للمصل المتكون عند درحة حرارة صفر 
مكوية هو -0.1 وحدة أعلى » والمتكون عند درحة 93 مئوية هو 0.5 وحدة أقل , عند 
مقارنتها بالمصل المتكون عند 20 درحة مئوية (شكل 2.4) . تسخين اللبن عند درجحات حرارة 
مختلفة لأوقات مختلفة . برد درحة حرارة الغرفة تم استنتج ١‏ هذه هى أكثر التجارب شيوعا , 


10 7 10-6 10-3 30 


خخصتصص كر 


0 


100 - 


ام 
شكل 7.2 النسب التقريبية للكالسيوم والفوسفات غير العضوية والماغنسيوم والسترات التي ذابت كدالة للأس الحيدروجيني 
للبن 


220 ,1023816511113 ,ع21م105م عتطدع1201 ,تتتاأعلدء 01 5ع2125عع1عم عأ2لملم1مممة ‏ 2.7 عنتسول]1 
عللتمط 01 11م عطا 01 2متأعصلظ ه 5د 015501170 عه أقطا عتدماء 


2 


أثناء التسخحين » التغير الأكثر أهمية هو أن الكالسيوم الذائب والفوسفات تصبح غير ذائبة جزيقاً 

فترقظ ارتياطا كبيرا سيفاك الكانين + اللوستفات: شيه الغروية التكينة بلا لدي ]نيه 58د : 
0 

التفاعل هو : +18 + -+جوطتزون جه أكون + روطيك] 

وهذا يتضمن أن اللبن قد أصبح أكثر حموضة (الانخفاض في الأس الهيدروحيني يوازن عدم ذوبانية 

الكالسيوم والفوسفات) . تكون التفاعلات بطيئة وتحدث خاصة في مدى حراري 
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ضيق . تحت درجة 0 مثوية تكون التغيرات قليلة » بينما فوق 80 درحة مئوية أي زيادة في درجحة 


الكرارة ها تاليو قلي 


تعكس التفاعلات في درحة حرارة الغرفة وهكذا تكون بطيئة حداً (شكل 4.8.2) عند درجة حرارة 
منخفضة يحدث العكس » بعد 24 ساعة عند درحة حرارة 3 مئوية يزداد الكالسيوم الذائب بحوالي 
7 والفوسفات الذائبة بحوالي 9/04 وتركيزات الكالسيوم *02© تزداد أيضاً » قوة كل هذه التغيرات 


يمكن أن تختلف (شكل 8.8.2) . 


2 التركيز ‏ 00116611170:11018) 
يسبب تركيز اللبن بتبخير الماء عدة تغيرات » ولكن يجب أن يؤحذ في الاعتبار أن 
التسخين يكون عادة مؤثراً أيضاً » وينخفض الأس الميدروجيني بمقدار 0.3 وحدة لكل تركيز 
2 1 وهذا يعني أن التركيز يتم حتى ضعف محتوى المادة الحافة الأساسية وبحوالي 0.5 وحدة للتركيز 
3 . السبب الرئيسي للتغيرات هو تكوين فوسفات الكالسيوم المضافة في جسيمات الكازين . 
وتبعاً لذلك فإن تركيز الكالسيوم *062 لا يزيد زيادة محمسوسة . وتقل أجزاء السترات الذائبة 
والفوسفات والكالسيوم ولكن بنسبة أقل من التركيز » فمثلاً يقل الكالسيوم الذائب من 040 إلى 
0 للتركيز 1:2.5 ويعزى ذلك جزئياً إلى انخفاض الأس الهيدروجيني وحزئياً إلى زيادة القوة 

الأيونية ولكن فهُمنا لهذه التغيرات ضعيف وغير كامل . 


2 نشاط أيونات الكالسيوم ‏ «(/1م11ع4 :101 :لاق 001 

إن نشاط أيونات الكالسيوم *062© في اللبن متغير هام وخاصة لثبات جسيمات 
الكازين. وتختلف بصورة واضحة عن محتوى الكالسيوم الذائب . لأن هذا التقدير المباشر ل مدي 
يكون ضرورياً » ويمكن تحقيق ذلك باستخدام اليكترود لقياس أيونات الكالسيوم 
2 5016011160 -:101 001011111 4 بنفس طريقة قياس الأس اليدروجيني 7/7 . شكل 9.2 


01 
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يلخص تأثير بعض المتغيرات . إضافة السكر مثل السكروز للبن (كما يحدث عند تصنيع اللبن 
المكثف المحلى والأيس كريم يزيد بعض المنتجات اللبنية) ,م4 (معبراً عنها بالملي مول/كيلوجرام 
ماء) . فمثلاً معامل نشاط *082© يزداد من 0.40 إلى 0.46 بإضافة 150 جرام سكروز إلى لتر 
لبن » تختلف الألبان المختلفة بصورة واسعة في نشاط أيونات الكالسيوم من 0.6 إلى 1.6 ملي 
مول. لتر ! . وعادة ما يرتبط الاختلاف معنوياً بالأس الميدروجيني 7م أي أنه كلما ارتفع .رره 
ارتفع نشاط أيونات الكالسيوم .ديم» . 


8 م يكم 916 
000222222202 100 
20406 ل 
ا -520 90 


م : 70 70 


شكل 8.2 كمية الكالسيوم في اللبن التي تكون ذائبة في نسبة الكمية الأصلية (4) تأثير زمن التسخحين لدرجات حرارة 
مختلفة (محددة بعد ساعة واحدة في درجة حرارة 20 مئوية (8) تأثير الإبقاء (الحجز) عند درجة 20 مئوية 
بعد التسحين لمدة 30 دقيقة أمثلة تقريبية 

.11 01131231 عطا 01 عم2أمععاعم صآ 015501170 15 أقطا عللتدط م1 02 01 أمنامسة عط 2.8 عسدمسى ]1 

ط ]1 تعاله لعستسمتعاعل) 5ع1تمو1ءمطاعا 773110115 غ21 عمتتدعط 01 عمطلنا عطا 1ه أععللء رد ) 


21 .12012 30 101 1125أدعط 311 2070 غ3 عمطتل1مط 01 أععللء (8) :20000 غ21 
(لع1ط115طتاصطنا بمقططعع 1111 امه 5دعصمع[ (5 0262 جدمع1) .د5ع[مصصدعىي 


(!>ل-امصهم) حقى > (!>لءامصص) جحفي ه 


عانوء”ا! املح 


١امولعل‎ 


لماكام مم6 
:207 علاتحم 


:1306 لأس 


00 


عااة لانقة 
لمنغدااثو ةو 


لالح 


8 5 2 1 190 5 0 
المتتوعط معاكة مم1 و11 ام 
(ط) 1156 )د لضصتحص) عنصا 


شكل 9.2 تأثير الأس الميدروجيني » المعاملة الحرارية » والتركيز (بعامل 2.6) والوقت بعد التسخخين على نشاط أيونات 


اللبن ؛ جميع القراءات (المقاييس) عند حرارة 20 مئوية 
]31 عمطتنا لطه ,(2.6 05 1ماعدظ 2 0(7) 210 أمععمه» ,ا اعصتطدعتا خوعط ,كآم ]0 ماعع81 2.9 عسدسول]1 
2070 ]2 5الاعطاع1تامدعطط 1لخ .2611717 100 متتااعلدء 2ه ع سمتتدعط 


2 الدهون - 1.7105 

الدهون هي أسترات أحماض دهنية ومكونات ذات الصلة والتي تكون ذائبة في مذيبات 
عضوية غير قطبية وغير ذائبة تقريباً في الماء . ومن جانب آخر المصطلح "دهن" هو المستخدم 
ولكن "الدهن" يتكون عادة من مخلوط من جليسريدات ثلاثية خاصة عندما يكون المخلوط صلباً 
حرئياً في درجة حرارة الغرفة . 
يتكون كل الدهن تقريباً من كريات دهن . ولذلك يمكن تركيزه بواسطة عملية تقشيد باستخدام 
الحاذبية » وعادة ما يتبع بعملية مخض للبن . المكونات الغنية بالدهن مثل القشدة والزبدة لما قوام 
ونكهة خاصة ومحببة . ومن جهة أخرى دهن اللبن عرضة للتلف السريع ويؤدي إلى روائح كريهة 
غير مرغوبة . قوام المنتتجات عالية الدهن يعتمد كلياً على بلورة الدهن وف المقابل يعتمد سلوك 
بلورة دهن اللبن على هذه العوامل لمكونات الدهن الواسعة الاختلاف . 

وتتم في هذا الفصل مناقشة خواص مكونات الدهون » فصل 2.3.2 يختص بجوانب 
خاصة لكريات دهن اللبن . 
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2 المكونات - 0017170511101 

يبين الحدول 7.2 أنواع الدهن الرئيسية في اللبن مع تركيبها الكيميائي وبعض خخواصهاء 
لاحظ أن حوالي 9098 من دهن اللبن يتكون من خليط من ثلائي أسيل جليسريدات 
65 . الدهون الأخرى المختلفة بعضها يكون موجوداً بكميات ضثئيلة »تكون 
أيضاً ذائبة في الدهن » توجد أغلب الدهون القطبية في كريات دهن الغشاء . 

تعتمد الخواص الكيميائية والفيزيائية للدهن في المقام الأول على نوع الجزيء » فمثلاً 
تختلف الجليسريدات الثلاثية عن الليسيثينات 1,6117115 أو الأستيرويدات 5/67/015 ولكن كل 
نوع دهني يتكون من أنواع مختلفة عديدة من الحزيقات » حيث أنما تحتوي على بقايا حامض دهن 
مختلف . هذا النموذج للحامض الدهني هو عامل هام في تحديد خواص الدهن » مثل مدى 
الانصهار » التفاعلية الكيميائية والقيمة الغذائية . 


2 الأحماض الدهنية الموجودة ‏ ع1/7711ء 0 40105 :14ه”1 
المتغيرات التالية هي المتغيرات الأساسية بين الأحماض الدهنية في دهن اللبن : 

1. طول السلسلة » أغلب الأحماض الدهنية تحتوي على 4 إلى 18 ذرة كربون » الأحماض أحادية 
العدد الكربوني هي السائدة . 

2 عدد الروابط المزدوحة وبكلمات أخرى درجة عدم التشبع » وهي التي تحدد التفاعلية الكيميائية 
؛ تشمل القابلية للأكسدة الذاتية . 

3. مكان الروابط المزدوحة مقترنة أو مشبعة لء[مو/ا:00) 08 - 027 - 03 - 077-) 
أو غير مشتقة . 

4. شكل الروابط المزدوجة ف الفراغ (الوضع النسبي للذرات في الحزيئ) 00171/79110101 . بمكن 
أن تكون كل رابطة مزدوحة إما في الوضع كك أو الوضع 5 . الشكل كته هو النوع 
السائد في الطبيعة . يحتوي دهن اللبن حوالي 3 مول 90 أحماض 2/75 أحادية غير مشبعة . 
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]|1 د“ | ا 
0-60 0-0 
| ىر 
1[ (قطة11) (05) 
5 التفرع 210101000 تقريباً كل الأحماض الدهنية لا مسلسلة كربونية غير متفرعة » ولكن 
بعضها له جموعة منتهية . /7© -(,07)0727- . 


6. بعض الأحماض الدهنية ججموعة كيتونية 610/ أو بجموعة هيدروكسيل (6ده17(070 . 


7 بعد التحلل المائى تعطى الجليسرات بعض الكحولات الدهنية والدهيدات دهنية بالإضافة إلى 
الأحماض الدهنية . 


2 النظام التركيبي للحامض الدهني ‏ 01/6772 4010 111 
بمكن تبعاً للبيانات الموجودة يجدول 7.2 وبعض النتائج التفصيلية الأخرى تمييز نظام 

الحامض الدهني المتغير الموحود في اللبن على النحو التالي : 

1. مكونات أحماضها الدهنية تكون واسعة جداً تشتمل على أحماض دهنية كيتونية أو مجموعات 
هيدروكسيلية بأعداد ذرات كربون غير أحادية 1/667 بسلاسل كربونية متفرعة » العدد 
الكلي هو 250 بقايا أحماض مختلفة » منها 11 حامضاً تقدر بأكثر من 1 مول 96 من خليط 
بقايا الأحماض الدهنية » تحتوي على نسبة عالية (20-15 مول96) من بقايا الأحماض الدهنية 
قصيرة السلسلة ب 10-4 ذرة كربون » وهذا مطابق لدهن لبن الأنواع امحترة . 
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جدول 7.2 الأححماض الدهنية في دهن اللبن 


الجامضر 


16 
18 


18 


العدوين 
ا 


7 


5 تت ته ا هه هت ه6ٌّ داه 


149 
149+ 


249,12 


هق الذوبانية 
درجة الانصهار 
0 كبو فلةطتطاه5 
(©)) غصنه2 عصفئاء 1/1 1 

8 عاط ستا1 
4ل 114 
16 58 
31 17 
44 26 
234 1.6 
63 049 
10 014 
16 042 
35 


علاناةا صا دلعل :د _ 2.7 ع1طج 1 


المكونات 
4ه (6؟222019 صن حده ده مرححره 2 
الأحاض 
ممح" ففواسلات ايه 
ل و عو 1د معط 
1 
(57-80) 69 45 712 
(7-14) 8.5 0.0 1413 
(2-7) 4.0 0.0 45 
(1-3.3) 1.8 02 2 
(1.3-3) 3.0 02 2 
(2.5-7) 3.6 05 2 
(8-15) 10.5 3 9 
8 أ 19 21 
(6-13) 10.0 12 13 
3 ص - 45 253 
-7 
5 07 1 
(0.7)0302 5 
(18-36) 27 41 23 
14 9 19 
(13-28) 21 38 20 
5.5 9 35 
(143) 25 8 
158 8 23 
07 02 


النسية في موقع 
ل ات تنا 
211000 


23 
32 


20 


الفصل الثابي 
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0000007 04-2 8ه 4 29 
عنمعامسنآته ‏ 18 فد حون 12 04 2 
معط 04 2 
07 03 9 
ج11 03 3 
1 
00 001 015 
10 
جر 002 001 
عا مك18 2 1 


ملاحظة : خواص للعوسط التقريى لمكوئات حامض دهقى ليعض أنواع الدهن » ومعوسط نسبة كل بقَايا حامض دهن تم أسترقه في للوقع 3 لجليسريدات ثلائية ‏ 
3 آرت عدد ذرات الكربون » ل> عدد الروابط للزدوجة » لذ تشير إلى للوقع في السلسلة الكربوتية : 9/4 ,12 مثلاً يعني أن رابطعان مزدوجعين موجودتين عند الروابط 
129 مقاسة من مجموعة الكربوكسيل ‏ 


و 5 5 
تركيز الجسيمات الحرج في وجود أيونات ” 2/2 


© بين القوسين يوجد للدى العقريي - 


الأحماض الدهنية الحرة التى تكوتت نتيجة عمل إتيمات لبياز اللبن ‏ 
جبعها 615 د 


01 ع35أتعع61م 357135 320 بق13535ء 10مع111 عدناهة 01 0513105 وطتزمء 210 13657 عع 35712 عأق 10 جة بقع ازع معط :101ل 
156 عط 01 5ه5110و0م-3 عطا صا 60 ماوع ملاوع 10ع3 تجاخدظ اعدء 

,12 ,49 تشتقطء نمطاهدء عط 1 0051105 عط 0غ وجع1ع7 لك 502037 0011516 01 1ه - 8 3012357 0 01 زع طتتتتاط - عد 3 
0 070 عط أقطا 120122315 بع 111532 

1025 +113 01 عع2ع3ع21 عط 1 ه21 دع عدزمء ه21 11اعع تحط 1د 1يتن 

1328 210:1123316م3 غطا 15 وع35عطأمع35م نآ 

.ع35مآ] علاخحص 2ه صمماعة عط :53 0ع26ئع115 3105 7جاأد؟ عمط 

.5ك ألث 


5 م نما م 


مكونات اللبن 


2. تكون نسبة بقايا الأحماض الدهنية المشبعة مرتفعة أي 70 مول 90 (- 179063 / 017 . 

3. يكون حامض الأوليك أكثر الأحماض الدهنية غير المشبعة وفرة (حوالي 09070 . 

4. تكون بقايا الأحماض الدهنية غير المشبعة الأخرى موحجودة بأطوال سلسلة مختلفة وكذلك الحال 
بالنسبة لعدد ذرات الكربون ومكاتما وشكل الروابط المزدوحة في الفراغ . 
وحيث أن الأنواع المحتلفة للدهون تكون موزعة بين الأجزاء الفيزيائية للبن (حدول 9.2) فإن 
مكونات الدهن للمنتجات اللبنية المختلفة تختلف . تنبع الاحتلافات الأكبر من التغيرات في 
كمية المواد من أغشية كريات الدهن . تم ذكر أمثلة في الجدول 11.2 . ويحضر دهن اللبن 
اللامائي من الزبدة بتسييحها وفصل وتحفيف طبقة الزيت التي يتم الحصول عليها . تكوينها 
مساو عملياً للدهن الموحود في لب أو مركز كريات دهن اللبن . 


22 التخليق - 8112116535 

في الحيوانات امحترة يكون فرق جهد الأكسدة - الاحتزال 2016711141 :10000 منخفضاً 
وتحدث المدرحة الشدديدة للرابطة المزدوحة . وهنا يعني أن أغلب الأحماض الدهنية التي تمتص من 
الأمعاء هي أحماض مشبعة (ويكون محتوى الأحماض العديدة غير المشبعة منخفضاً) . سوف تؤدي 
عملية أسترة الأحماض الدهنية الناتحة مع الجليسترول التي تحدث في الغدة الثديية إلى أحمماض دهنية 
ذات نقطة انصهار عالية وتكون صالبة جزئياً عند درجة حرارة فسيولوحية . وهذا لا يمستطيع 
الحيوان تحمله . ولذلك تنشأً ميكانيكيات قليلة تحافظ بما الحيوانات المحترة على دهن لبنها سائلاً 

وهي كالتالي 1 

1. ف الغدة الثديية » تخلق الأحماض الدهنية قصيرة السلسلة بكميات كبيرة » تعطي هذه 
الأحماض جليسريدات ثلاثية ذات معدل انصهار منخفض »ء تنتج فلورا الحيوانات ابحترة 8- 
هيدروكسي بيترات 711070201114016 -8 والذي يعطي حامض بيتيرك (,0) . تنتج 
الحيوانات المتجترة أيضاً أسيتات كثيرة والتي يمكن أن تضاف إلى ,© لتعطي 
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أحماض 04-06 . الأحماض © و و0 تنتج في اللبن من الجلسريدات الثلاثية الموحودة في 
الدم 1 

2 نحتوي الغدة الثديبة على إنزم لعدم التشبع 120501117056 وهو إنزتم يمكن أن يحول حامض 
السيتريك (مون) إلى حامض الأوليك (رو0) ولحد ما و0 إلى من أحماض دهنية غير 
مشبعة تعطي أيضاً دهناً له معدل انصهار منخفض . 

3. يكون توزيع بقايا الأحماض الدهنية فوق الجليسريدات الثلاثية غير متساو » تكون البقايا 
قصيرة السلسلة سائدة في الوضع -3 عنه في الوضع -2 كما هو موضح في جدول 7.2 . 
ويعطي هذا أيضاً دهناً له معدل انصهار منخفض . تشرح هذه الميكانيكيات نوعياً كثير من 
النظم التركيبية للأحماض الدهنية التي سبق شرحها في النص السابق . 

ويمكن لتشكيلة المسار التخخليقي أن تشرح أيضاً الاعتماد القوي للنظام التركيبي للحامض 
الدهني على مكونات الغذاء » تعطي نسبة العليقة امحتوية على أحماض 0,4 دهن لبن غير مشبع 
بسبب التكوين المرتفع لبقايا الأحماض الدهنية » تعطي النسب ذات التركيزات العالية أسيتات قليلة 
في المعدة الأولى 71/1167 » وأحماضاً ذات سلاسل قصيرة » بينما تسبب النسبة العالية من النخالة 

الخشنة عكس ذلك » الشكل الفيزيائي للعليقة أيضاً له تأثير . 

يتكون جزء معنوي من الأحماض الدهنية غير المشبعة في المركزات من قطع صابة وكبيرة 
تحرب من عملية الهدرحة » والتي تنتج في دهن اللبن مع نسبة عالية نسبياً من مواد غير مشبعة 


عديدة . 


2 التفاعلية ‏ «اة 100011 

تبدي بعض الأحماض الدهنية بالتسخين تفاعلات كيميائية » أعطت بقايا 3- أحماض 
كيتونية ميثيل كيتونات حرة (,28-00-60717) . 4-,5- أعطت بقايا أحماض دهنية هيدروكسيلية 
بر,ق لاكتونات على الترتيب وخاصة الأخير . 
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تكون هذه المركبات موجودة أيضاً في اللبن الطازج وتكون مسكولة جزئياً عن النكهة 
المميزة لدهن اللبن . تسبب الكميات الكبيرة التي يمكن أن تنتج من المعاملات الحرارية أو أثناء 
التخزين لفترة طولية للبن انمحفف نكهة غير طبيعية » وباستمرار التسخخين لدرحة أعلى (مثل 150 
درحة مئوية) يتغير مكان جزء من الروابط المزدوجة وينتقل بعضها من الوضع 5ل إلى الوضع 70115] 


تتعرض الرابطة المزدوجة للأكسدة مكونة بيروكسيدات 64065:م/86 والتي تتحلل بعد 
ذلك . (انظر التحت جزء 4.3.2) . تعطي الأكسلة رائحة غير مرغوبة . تلاحظ رائحة غير 
مرغوبة أخرى عند تحلل الدهن ؛ أي التحليل المائي لروابط الأستر التي تحفز بواسطة إنزيم الليبيز 
لكي تعطي الأحماض الدهنية الحرة والجليسريدات الأحادية والثنائية (انظر التتحت جزء 5.2.3). 

يتم الوصول إلى بعض التحورات عند تغير سلوك البلورة . يتم بطريقة فيزيائية بحزئة الدهن 
إلى أجزاء ذات انصهار عالٍ ومنخفض بعد تركها لتتبلور جزئياً (تحت جزء 2.5.18) . يمكن أن 
يحور الدهن كيميائياً بواسطة عملية تكوّن الأمستر الداحلية 11167651671/1201101 
أو عشوائياً (أي تبادل بقايا الأحماض الدهنية لأماكنها في جزيئات الجليسريدات الثلاثية) ويحدث 
أيضاً تحت تأثير عامل مساعد 020/4154 4 ؛ أثناء التسخين الشديد . وهناك طريقة ثانية وهي 
تشبع الروابط المزدوحة بواسطة الهدرجة عند درجات حرارة عالية في وجود الميدروجين وعامل 
مساعد معدن . لا يمكن تسمية الدهون ا محورة كيميائياً دهن لبن . 


2 أقسام الدهون ‏ 5505ه01) 0ث1جرة.1 
يضم جدول 8.2 أقسام الدهون الموجودة في اللبن » تركيزاتما وتركيبها » سوف تناقش 


بعض خواص أقسام الدهون المنفردة فيما بعد . 


04 


2 الجليسريدات الغلاثية ‏ 1710191227015 

التركيب الحزيئي موضح في شكل 10.2 تسمى ثلاثي أسيل جليسرول بالجليسريدات 
الثلاثية وهي تكوّن معظم الدهون (أكثر من 9/098) ولذلك فهي تحدد حواص دهن اللبن , 
وتختلف هذه الخواص مع مكونات الحامض الدهني » وحيث أن عدد بقايا الحمض الدهنبي المختلفة 
كبير » فإن عدد الجليسريدات الثلاثية مازال كبيراً . 


0-0-8 - يلآ 
0 ب 5 
اسن سير 0 تع 


هم 0 عير 
0 
شكل 10.2 جزئ ثلاثي أسيل حليسرول 78 تعني سلسلة أليفاتية » الوضع الفراغي للروابط الأربع لذرة الكربون المركزية تم 
رسعه 27,187,101 تمثل الرقم المحسم الخاص (572) لأماكن الأسيل الثلاثة 
م كمع عط 01 .متم عتتقطم2[1 مه دعاأممعل 15 .عاناععا[ممط [متععترزاع ع1 2.10 عسسوخك]1 


عطا عأاممعل 17 مه ,82 ,لآ بماككفتل 5ه طامنتة- © انمع عط آه معصمط نتتاه؟ عط آه 
5 اإ(ع2 ععقطا عطا 01 (2ى) عطتاء طلطتام علكلاععمد-معرعاد 


سوف تعطي بقايا الأحماض الدهنية الإحدى عشر الرئيسية فقط 115 أو 1331 جليسريدات 
ثلاثية مختلفة » بافتراض أن أي بقايا “مض دهني آخر من الأقلية سوف لا يظهر أكثر من مرة في 
جحزيء الجليسريدات الثلاثية » لقد وصلنا إلى 105 جزيئات مختلفة على الأقل . بالإضافة إلى 
ذلك» ليس هناك نوع واحد من الجليسريدات الثلاثية الموجودة يتركز فوق 2 مول90 ويتضح من 
ذلك أن دهن اللبن يبدي مدى تكوينياً واسعاً . 

يكون توزيع بقايا الحمض الدهني فوق الأوضاع المذكورة في حزيء الجليسريدات الثلاثية 
أبعد من كونه عشوائياً » فمثلاً تكون حمض البيتيرك والكابرويك في الوضع - 3 وحمض الستيريك 
في الوضع -1 (انظر أيضاً حدول 7.2) . 
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جدول 8.2 دهون اللبن الطازج عللقا! طعع2 غه وفأصنآ 2.8 عاطد1 


بقايا الأحاض الدهنية 4214 ه27 نسبة الدهن ق 1(ة مأحرة! ع1( [ه معو 11رموعرو 
000 
قرع ادن بقايا الكحوليات 2 مكيات أخرى الوزن مطل 32 7 النسية في دهن لب الكرية غشاء الكرية ‏ بلازما 
تحداء نينط أمزلم 41 0# 2 الجزركى لين كرك ”م علنؤ ©6‏ اللي 
003 11ل 1 مادم 1 ا 1 0016 7ط ارعار 000 
تاراق ورة 2512 
ممما ل 
كسينات وه 257 
تام عتراع اميعز 
جليسريدات ثلائية امع ع6 728 ١53‏ 144 035 2 983 100 3 
راع 1 
جليسريدات ثنائية امع ع6 536 2 149 038 03 907 107 0 
عترا ج01 
جلسريدات جات [مجو عن 314 1 0 2036 003 ٍ 
عتراع و:دولا 1 1 
أحماض دهنية حرة : 253 58 012220036 60 107 30 
كماع تواننر عء 11[ 
و ! 5 
فوسفوليبيدات 
سفوا وي مجع منلجية ونا 08 0 65 35 
خوماجرة[و:[ودمرط 
(11ض(قاع12) 0114171 .ازطر مجو ع6 0000000 764 3 2 06 026 026 
#اتناسداماته 1760 زمجومييزن ‏ ع«نسداه م83 742 2 1729 10 0262 
ه35 10 رمبهويرى و3 2 784 2 1728 08 2 003 
#لالاعصظ 215 ريبيوروح امنندمظ 2 855 2 004 
“اتاأنة” عاط وررزوميررزيزوع - مبرزاميز 2 770 1 19 02 020 
“هاده 227697 وررزومجررزيزويق ١‏ مومولة 2 770 1 20 01222020 0 70 30 
كليو ترزون] 
هاده92018/1 مررزوموررزيزوق ١‏ تمدمصظ ‏ 22-1600 1 001 د 
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سيترولات 531970[5 032 850 10 


أمونكوا م0 8 37 030 
اك النوعاكءا هئ 0 00 642 1 16 04 002 
4ه 112771171 ذا+ كك1 012210 :تمن - 0202 257 59 


ملاحظة : متوسط القيمة التقريى ليس كاملا » ل - متوسط عدد ذرات الكربون » 7 - متوسط عدد الروابط للزدوجة . 


.3 
.6 


5 


.1 


ع. 


1 تكون موجودة كفوسفاتيدات متحللة تقريباً . 
فوسفاتيدين إيقانول أمين 2 21 سيرين ح سيفالن . 
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جليكوليبيد . 


حامض نيورأمينيك أيضاً . 


10 


35 231560113 01 2111151 35761388 - 7 بجع60122161 201 ,7311163 ع35:6138 12331216ل:10مم3 2.107 عتنو 21 21530 عع5 :1016 


0ط 0011516 012 نع تراه عع23ع:357 > 7[ 320 


.05 253 216361216 19615 102:111366157ممم 
.ستلقطمعء - عستوعة بط« + عسنصد] مسق طاء13103:1م105م 
11105 

52011105 

3210 عتستستمباعه 2150 


سوج وعم م 


مكونات اللبن 


يحدد موقع بقايا حمض دهني في جزيئات الجليسريدات الثلاثية أي أحماض دهنية سائدة 
بواسطة إنزمات تحلل الدهون (أي الأحماض في الأوضاع 3,1) والتي تحدد سلوك بلورة دهن اللبن » 
تعتمد أغلب الخصائص الأخرى على تكوين الحمض الدهني فقط . 

تكون الجليسريدات الثلاثية غير قطبية وليست نشطة السطح . تعمل في الحالة السائلة 
كمذيب لكثير من المواد غير القطبية الأخرى بما فيها الستيرولات 546/015 . الكاروتينويدات 
15 © وتوكوفيرول 7000216701 تذوب كمية صغيرة من الماء (حوالي 900.15 عند 


درجة حرارة الغرفة) في دهن اللبن السائل . تم تدوين بعض الخواص الفيزيائية في حدول 10.2. 


52 الجليسريدات الثنائية والأحادية - 110101276671005 101-0710 

يوحد بعض منها في دهن اللبن الطازج » يزيد تحلل الدهن من كمياتما » تكون 
الجليسريدات الثنائية غير قطبية ولا تختلف كثيراً عن الجليسريدات الثلاثية في خصائصها . توحد 
الجليسريدات الأحادية بكميات قليلة وهي مركبات قطبية ونشطة السطح ولذلك تتراكم بين أسطح 
الماء - الزيت . 

تماحم أغلب الإنزمات المحللة للدهن شاملة الموحودة في اللبن خاصة الوضع -/ والوضع 3 
لحزيء الجليسريدات الثلاثية (شكل 10.2) ويعني هذا أن أغلب الجليسريدات الأحادية عندها 
بقايا أحماض دهنية في الوضع -2 وتنشأ أغلب الأحماض الدهنية الحرة المتكونة من الأوضاع الأخرى 
شاملة أنواع السلسلة القصيرة التي تكون سائدة في الوضع -3 . 
2 الأحماض الدهنية الحرة ‏ 46105 :و/1ه”1 17:66 

توحد في اللبن الطازج ويزيد التحلل الدهني كمياتما . تكون الأحماض الدهنية 
القصيرة ذائبة في الماء » يمكن أن تحلل الأحماض الدهنية إلى أيونات » 71 لما تكون حوالي 4.8 . 
في بلازما اللبن » تكون الأحماض الدهنية سائدة في شكلها المتأين (أي كصابون) » وتكون هذه 
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أكثر ذوبان في الماء النقي منها عن الأحماض الدهنية النقية . يوضح الحدول 7.2 ذوبانية هذه 
الأحماض في الماء . يكون التركيز في بلازما اللبن دائماً أقل من التركيز الحرج للجمسيمات (انظر 
تحت حر 3.1.1.3 4) . 

تذوب الأحماض الدهنية جيداً في الزيت فقط في الحالة غير المتأينة » وبالإضافة إلى ذلك تمبل إلى 
تكوين ارتباط مزدوج 12171675 بتكوين روابط هيدروجينية . 

تكون تحزئة الأحماض في الزيت وكسور لماء 1700110115 110167 صعبة » ويعني هذا أن الأحماض 
الدهنية القصيرة (ي0,©) تكون سائدة في البلازما » والطويلة من (,©) في الدهن . توزع 
الأحماض الأخرى بين كلا الحزئين وتذهب الأكثر إلى الدهن عند نقص الأس الطيدروحيني 711 
(تصبح عملية التأين أضعف) . وهذه ذات أهمية كبيرة لأن الأحماض القصيرة التي تكون مسئولة 
عن نكهة الصابون الزنخ التي تتكون بعد تحلل الدهن . يصبح كل هذا أكثر تعقيداً » حيث أن 
الأحماض الدهنية وخاصة الأحماض طويلة السلسلة تكون نشيطة السطح وتميل إلى التراكم في 
السطح بين الماء والزيت . التوزيع بين الحالات هو الأكثر أهمية لأن الأحماض تذوب في الحالة 
المائية (في هيئة صابون) وعلى ذلك فالأحماض الدهنية القصيرة هي المسئولة عن النكهة المزنخة 
الصابونية التي تظهر بعد تحلل الدهن . 


ا 
22 الدهون المركبة - 105مآ.آ 001127011110 

تكون الليبيدات الفسفورية أو الفوسفاتيدات أكثر تواجداً في اللبن . تمتلك أغلب هذه 
الدهون مجموعتان مشحونتان (حامض وقاعدة) وعلى ذلك تكون قطبية . لا تذوب هذه الدهون 


جيداً في الماء أو الزيت » ولكن تكون جسيمات في أي سائل . وتكون نشطة السطح بصورة كبيرة 
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وتميل إلى الارتباط مع بروتينات عديدة لتكون ليبوبروتينات . في اللبن » تكون الدهون المركبة عادة 
في غشاء كريات الدهن في البلازما » وتكون موحودة في جزيئات الليبوبروتين أو "ميكروسومات 
اللبن" . 

معظم الدهون المركبة هي ليبيدات فسفورية . الأنواع الأساسية مشتقة من حامض 
الفوسفاتيدك بواسطة ربط القواعد العضوية المختلفة (انظر شكل 11.2) سفينجوميلين 
01+ تكون مشتقة من سفينجوزين 5771119051716 مثل السيريبروزيدات 
65 . أغلب الدهون المركبة لما مجموعة قاعدية وحامضية » وعلى ذلك تكون ذات 
قطبية متغيرة -47117/170107 عند أس هيدروحيني متعادل » ولكن البعض مثل الفوسفاتيدل سيرين 
6 7052101101 وإنوسيتول 111051101 تكون سالبة الشحنة . توحد في اللبن كمية صغيرة 
من حامض فوسفاتيديك وليسوفوسفاتيدات 5© 17507/10571010 والتي لما شحنة سالبة أيضاً . 
يحفز الشكل الأخير المتكون بواسطة انفصال واحد من بقايا الحمض الدهني بواسطة أنززيمات 
الفوسفوليباز » ويمكن أن تنتج هذه الإنيمات العديد من البكتيريا . 

وكما يظهر في حدول 8.2 يختلف نظام الحامض الدهني للدهون المركبة كلية عما هو 
موجود في ثلاثي أسيل حليسيرول يكون متوسط طول السلسلة أطول » خاصة للسفينجوليبيدات 
ويكون متوسط عدد الروابط المزدوجة عالياً في الفوسفوليبيدات المحتوية على جليسرول . خاصة 
فوسفاتيديل إيثانولامين 11:0710107111116© 4111 1[جردموط والي تحتوي على نسبة عالية من 
المركبات غير المشبعة العديدة . تكون هذه الفوسفوليبيدات عرضة للأكسدة . 

يضاف في بعض المنتجات اللبنية الفوسفوليبدات مثل ناشرات السطح 91/1/0107 . 
والتي تخص الصويا ليسيثين :111/117 ©نز50 أو جزءاً من ذلك المصدر » يكون التركيب مختلفاً كلياً 
عما هو موجود في فوسفوليبيدات اللبن » تتجه الدهون المضافة إلى تكوين فقاعات (الفقاعة هي 
كرة بحوفة مملوءة بالماء من 20 إلى 40 نانومتر) تتكون بواسطة طبقة مزدوحة محدبة من 
الفوسفوليبيدات . 


00 


جدول 9.2 امحتوى التقريبي للدهون في بعض المنتجات اللبنية 
5 11111 عددهد ما 105م1آ 01 أمعاممء عأمستمرممم ‏ 2-9 عاطة1' 
امحتويات (وزن/وزن) (/96957/95) هاوه مطةه © 


الدهن الكلى 
ا منتج 2100111 * وف ا قانه 5000 حاف دهمةايدة 
5 12 1021" ا وروت قياض دهنية بجر 
695 [5لةعاء 5‏ كل1عة ندآ] عع[ 
اللبن ١‏ للفصو 
للبن ل 006 005 0202 0202 
علاتمط 0ع212مع5 
لبن ع[1/111 4 0025 0203 00)058) 
قشدة متوع01) 10 005 003 027 
نوع 01 20 012 006 0222 
نوع 01 40 021 011 006 
ن القشدة 9 
لبن ا 0.4 007 02005 00021 


لطوعك 2096 دام عالتمطمع نظ 


لبن القشدة المحتوي على 9/40 


0.6 013 021 0.0021 
متوعك 4096 دحام عالتمطمع نظ 
زبدة (0521660نا) معنا 52 025 021 0121 
٠‏ اللين غير المار 
دهن اللبن غير الماثي 28 000 025 0.151 


12 علاتحط 010115 تإطمم 
8. أعلى إذا تعرضت القشدة لتحلل دهنى » خاصة بعد فصلها . 
1]5 عاك 17ل12ععمه5ه ,0157:515م1]1 ما أعء زطتاى طعءط ققط متوعك عط 11 تعطعتط .2 


22 الدهون غير القابلة للتصبن - 1117105[ ©111150701:1/1011 

يتكون الدهن غير قابل للتصبن » في اللبن كلياً من كولسترول (شكل 11.2) والذي 
يكون غير قطبي ويرتبط بسهولة مع الليبيدات الفوسفورية » وتبعاً لذلك يكون جزء من الكولسترول 
في غشاء كرية الدهن . تحدث لحزء من الكولسترول له عملية أستة إلى 
حامض دهني (عادة ما يكون قابلاً للتصبن) . تكون الكاروتينويدات مسئولة عن اللون الأصفر في 
قعن اللي 
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00 


شكل 2 االتركيب الحزيئي لبعض الدهون المركبة في اللبن +1 تعني سلسلة أليفاتية 
له 20165ع0 1 كللتمط 01 105م11 01020م2مء عطا 01 عططهةد 01 عتتأعنتاد تدابعع 8101 2.11 عسسسعخ]1 
متقء علأتقطمتلد 
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22 الدهن في المنتجات اللبنية - 2700015 14111 11 1ه ”1 17:0 

لأن الدهون المختلفة تكون غير منتظمة التوزيع بين أجزاء اللبن الفيزيائية 
(الجدول 8.2) » ولذلك فإن مكونات الدهن لمنتجات اللبن المختلفة تختلف » وينشأً الاختلاف 
الكبير من التغيرات في كمية المادة من أغشية كريات الدهن » وض حت الأمثلة في الجدول 9.2 » 
دهن اللبن الجاف يحضر من الزبد بتسييحها وبفصلها وتحفيف الطبقة الزيتية الناتحة وتكون مكوناتما 
مساوية للدهن في لب كريات دهن اللبن . 


2 الجوانب الغذائية ‏ 457015 171:1711101:011/ 

يعطي الدهن في اللبن طاقة تقدر بحوالي 37 كيلوجول لكل جرام! . الدهن حامل فعال 
للطاقة الغذائية يسبب محتواه العاللي من الطاقة ولأنه لا يزيد الضغط الأسموزي للبن » يكون الأخير 
محدوداً بطريقة فسيولوجية لحوالي 700 كليوبار (28]) . 
تقدر طاقة البروتينات بحوالي 17 كيلوجول لكل جرام' ولا تزيد عامة الضغط الأسموزي ولكن 
السكريات (16 كليوجول لكل جرام /) تزيد الضغط الأسموزي للبن (فجائياً إذا حل سكر أحادي 
محل لاكتوز اللبن » يمكن أن يحتوي اللبن فقط نصف سكر زيادة) . 
يهضم دهن اللبن جيداً دون الاعتماد على الشكل الفيزيائي (طبيعياً أو كريات دهن مجنسة 
4 أو زبده) التي تؤخذ منه » إلا أن الأحماض الدهنية طويلة السلسلة وخاصة 
حامض سيتريك الذي يتحرر من الدهن في الأمعاء الدقيقة » بمكن أن لا يمنص بالكامل في وجود 
الكالسيوم » لأن ستيرات الكالسيوم تكون شحيحة الذوبان عند قيمة الأس الهيدروجيني المتعادل 
الموخوة + 

لدهن اللبن وظائف أحرى » واحدة منها كونه مذيب لبعض الفيتامينات (فيتامين 
4 ». وظيفة أخحرى هي تقديم المغذيات مثل حامض لينوليك ع1710161 واللينولينيك 
6 والتي عادة ما تسمى الأحماض الدهنية الأساسية (214) 405 تله ”1 11141 موكط 
وتعتبر هذه الأحماض مادة تمهيدية لبعض الحرمونات والمواد الأيضية الضرورية » وكذلك تقدم بقايا 
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الأحماض الدهنية ذات انصهار منخفض وطويلة السلسلة في الفوسفوليبيدات التي تحتاحها كل 
خلية لعمل الأغشية وامحافظة عليها » يكون محتوى الأحماض الدهنية الأساسية في دهن لبن الأبقار 
منخفضاً بالرغم من أنه يكون تحت 02/ طاقة . ولم تشاهد أعراض نقص في الإنسان أو حيوانات 
التجارب التي لها دهن لبن كمصدر وحيد للغذاء . 

يعتبر دهن اللبن مادة رافعة لمستوى الكولسترول في الدم 117767110125161011112 نتيجة 
محتواها العالي من الأحماض الدهنية المشبعة وذات المحتوى المنخفض للأحماض الدهنية غير المشبعة 
العديدة . وبالتالي يتنهم تعاطي دهن اللبن بأنه يزيد من احتمالات الإصابة بأمراض القلب التاحية 
(7110©) . يرفع دهن اللبن مستوى الكولسترول على الأقل في بعض الأفراد » ولكن اللبن الكامل 
717 016 لا يسبب ذلك . لم تؤكد دراسات هامة أي تأثير معنوي لتعاطي دهن اللبن على 
حالات الوفاة 140712111 . 

تعاطي دهن مرتفع متهم برفع نسبة الإصابة بالسرطان » التأثير بسيط جداً » من الناحية 
الأحرى يفترض بعض العلماء أن وحود أحماض لينولييك مرتبطة معينة 17ه71© © (145)) 
تداع 4 أ101شط1 014 وناز«م ف دهن اللبن بمكن أن يحمي الجسم من الإصابة بالسرطان . 
ولكن التأثير المعنوي لهذه الدهون على الإصابة بالسرطان ل يوكّد بعد . تنشأ أحماض اللينولييك 
المرتبطة 0145© من عمليات تخمر في الحيوانات المجترة ولكن تركيز المواد التمهيدية في العليقة به 
اختلاف كبير » وعلى ذلك فكميات دهن اللبن تختلف مع نوعية الغذاء » وقد تم تسجيل القيم 
أعلى من حوالي 2 مول 90 . 


2 الأكسدة الذاتية ‏ 41140:1001107 

يمكن أكسلة الروابط المزدوجة في الحامض الدهني أو بقايا الحامض الدهني » من نواتج 
الأكسلة التي يتم الحصول عليها ؛ يمكن أن تنتج بعض المركبات التي يمكن أن تتكون بتركيزات 
قليلة وبذلك تسبب نكهات غير مرغوب فيها » وتشمل نكهات تشحم 10110107 » نكهات 
دهنية 101 » نكهة السمك 151 » نكهة معدنية ع1/161111 » رائحة الكرتون -001700070 
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6 وقد تسبب النكهة غير المرغوب فيها مشاكل في المشروبات اللبنية . لبن الزبدة القشدي 
الحامضي 11 :11111 011 :9017-07 . القشدة وخصوصاً المنتتجات عالية الدهن التي تحفظ 
لمدة طولية مثل الزبدة وبودرة اللبن كامل الدسم تفقد التفاعلات التي تحدث تكون غاية في التعقيد 
وهناك عوامل معقدة عديدة . 
2 التفاعلات المشتركة ‏ 1770160 10011011 

الأكسجين الحزبئ (أي الأكس جين الثلاثي ,30 به زوج إلكترونات غير مزدوجة في 
المستوى ,جيم يوحد في حالة غير نشطة نسبياً » تكون الأكاسيد التالية أكثر تفاعلاً : 
1. أكسجين مفرد ي10 . 
2 شق أنيون فوق أكسيد 07 . 
3. شق هيدروكسيلي .08 . 

الأكسجين المنفرد هو العامل الرئيسي لبدء الأكسدة في الدهن » وذلك لأنما طاردة 
للألكترونات 816102111116 واحدة من ذرات الأكس جين عندها ألكترونان مزدوجان جرم2 
ولكن الآخر ليس عنده شيء في المدار مم2 » وتستطيع أن تتفاعل مع رابطة مزدوجة لتعطي 
بيروكسيد الهيدروجحين 17(07076101:106 بينما تحدث إزاحة للرابطة المزدوحة (شكل 12.2 التفاعل 
66). 

السؤال الآن » هو كيف يستطيع أكسجين مفرد أن يتولد في اللبن » هناك مسارات قليلة 
للأكسجين ر0! لحن يتكون : 
1. كنتيجة للأكسدة الضوئية » أي تفاعل بين أكسجين ثلاثي وريبوفلافين المثار بواسطة الضوء 


2.. يتأثير البروكسيد و أكسيد الزافين , 


3. بواسطة *2ررم وحامض الأسكوربيك . 
4. التفاعل بين شق أنيون فوق الأكسيد وبيروكسيد الميدروحين ,820 . 
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عل جع ل لم11 5ن ب |زنون1] 
بلررنكحسىن) وعممئعها ممه 


شكل 22 صورة حانبية تقريبية لتفاعل الأكسدة الفوقية لبقايا حامض دهني غير مشبع 
214 126 111536112660 01 102أعدع1 1010:1020 عطا 01 1011م عنتمسلءهممم ‏ 2.12 عتسوتكا 
11 


5. ومكن أن يتكون » يتحلل بيروكسيد الهيدروجين أثناء الأكسدة الذاتية للدهن . 
يوحد رسم مبسيط لأكسدة الدهن في شكل 12.2 » يجب أن تتكون أولاً شقوق فوق 
الأكسيد » هناك مسارات عديدة لكي يتم ذلك . 
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تكون البداية عادة بطيئة جداً حتى تتكون بيروكسيدات الهيدروحين » يكون إنتاج أكسجين مفرد 
هاماً في البداية . في اللبن العامل المساعد الأساسي بالنسبة للتفاعل '10 في شكل 12.2 من 
امحتمل أن يكون النحاس “يرن . 

بعد ذلك تفاعل سلسلة يتقدم ويحافظ على الدوام ومن هنا جاءت التسمية ع 
الأكسدة الذاتية 41/000110 » يزداد الآن تركيز بيروكسيد ال هيدروحين معنوياً . إذا توافر 
العامل المساعد المناسب » يمكن لبعض من بيروكسيدات الحيدروجين متابعة التفاعل 70 وبذلك 
تسهل البداية 11111011070 176 2111141/ » أحياناً تتفاعل الشقوق مع بعضها لتعطي منتجات 
نحائية ثابتة (وفيها تصبح بقايا الحمض الدهني مربوطة تساهمياً) وبذلك تنهي التفاعل 
(167711171011010) . 

بيروكسيدات الميدروجين المتكونة ليس لما نكهة . ولكنها ليست ثابتة وتتكسر بطرق 
مختلفة لتكون كيتونات وألدهيدات غير مشبعة . بعض منها (خاصة المركبات التي بما المجموعة 
281-031 - 011 - 1 - 011 ) تتميز بنكهة قوية حداً » أي أن لديها مستوى تركيز أقل 
من 103 جزء من المليون » تحدث تفاعلات كثيرة أخرى أثناء أكسلة الدهن في اللبن » 
بالإضافة إلى ذلك تعتمد نسبة معدل التفاعل بصورة معنوية على هذه الظروف مثل درحجة 
الحرارة . وبالتالي تستطيع منتجات التفاعل أيضاً أن تختلف في الصفات . ويفهم ضمناً أن 
النكهة غير المقبولة التي تتكون تحت ظروف معينة (أي درجات الحرارة) ليس لما علاقة دائماً 
وبصورة مرضية مع تلك التي تتجت تحت ظروف أخرى مثل درحات الحرارة المنخفضة . 
القاعدة هي أن درحات الحرارة العالية تؤدي إلى تكوين سريع لعيوب كثيرة . المعدل 
الذي تتكون به النكهات غير المقبولة تعتمد خاصة على درحة عدم التشبع » فمثلاً يكون 
معدل التفاعل للأحماض امحتوية على ,© وبا رابطة مزدوحة واحدة » اثنان أو ثلاثة بسسبة 
1.. 

ويمكن أن تعيق مضادات الأكسدة تفاعل السلسلة أو تمنع بدايته ولكنها تستهلك في 
هذه العملية » مضددات الأكسلة الطبيعية هي توكوفيرول 700776701 (الذي يتفاعل مع 
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الشقوق) وبيتا كاروتين 8-087016716 التي تستطيع التفاعل مع أكسجين منفرد » تم تكوين 
مضادات حيوية مصنعة عديدة » ما يسمى المحفزات 5م35ع”517167 (مثل الليبيدات الفوسفورية 
الذائبة في الدهن) تزيد من فعل مضادات الأكسدة . تستطيع مواد أخرى مثل السيترات التفاعل 
مع أيونات المعادن المحفزة . 

وتحتاج الأكسلة الذاتية عادة تحت ظروف عملية » إلى بعض الوقت لكي تعمل ؛ في 
البداية تستهلك مضادات الأكسدة بعد إنحازها عملها » البيروكسيدات تتحرر أولاً وبالتالي تتكسر 
وتكون كميات من منتجات النكهة كما ذكر سابقاً (انظر شكل 13.2) . 


ام 


دمعو معع مو 
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شكل 13.2 التركيزات النسبية لمضادات الأكسدة » البيروكسيدات الهيدروجينية ومركبات الكربونيل الحرة أثناء الأكسدة 
الذاتية للدهن شكل توضيحي ولا ينسب إلى مقياس الرسم 


03ت عع له ,وع10مطعم 235:00 ,كخصة00:00مة 01 210255 7أمععممك ع تكلنماع 1‏ 2.13 عتدسول]1 
علة50 10 غ20 ,عتأةمتعطع؟ إلطاعتط .121 2 01 2110:1021 عمتعكنل 5أاعصهمطامء 


2.2 منتجات لبنية - 2,0011215 ع|[1111 

الأكسدة الذاتية لدهن اللبن في اللبن والمنتتجات اللبنية عادة ما يبدأ بالليبيدات الفوسفورية 
لغشاء كريات الدهن . هذه الدهون لها بقايا أحماض دهنية غير مشبعة عالية (حداول 7.2 و 8.2) 
بالإضافة إلى ذلك النحاس ,ان المحفز الرئيسي » يستطيع التواجد في غشاء كريات الدهن ولكن 
ليس في اللب الذي يحتوي على الجليسريدات الثلاثية » يكون النحاس نشطاً كمحفز إذا وحدت 
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الليييدات الفوس فورية على وجه الخصوص » أضف إلى ذلك على الأقل في اللبن وعفيض اللبن 
717 ويحتاج إلى قليل من حامض الأسكوربيك يدخل النحاس إلى اللبن عن طريق التلوث 
أثناء أو بعد عملية الحلب ويكون أكثر نشاطاً كمحفز عن النحاس الطبيعي . هناك اختلافات 
كبيرة في الحساسية للأكسدة الذاتية للدهن بين الكميات المختلفة للبن » يحدث التلوث في بعض 
الألبان بكميات ضئيلة و يكفي 5 ميكروجرام نحاس لكل كليوجرام لتكوين نكهة الأكسدة ؛ بينما 
تكون في بعض الألبان 200 ميكروجرام . كليوجرام”! غير كافية » يزعم بعض المشتغلين أن 
الأكسدة تكون تلقائية في بعض الألبان . لذلك يجب تحنب التلوث اليدوي بكميات ضئيلة من 
النحاس (10 ميكروجرام . كليوجرام !) عملياً . 
ويمكن أن يكون الحديد أيضاً نشطاً كمحفز » عرضياً ولكن ليس في وجود البروتين أي ليس في 
اللبن . 

يمكن أيضاً أن تسرع الأكسدة الذاتية للدهن في اللبن بالتعرض لضوء ذي موجات 
قصيرة. عادة ما يكفي وضع قنينة لبن لمدة 10 دقائق في ضوء الشمس لإنتاج نكهة تشحم مميزة 
14107 1011010 . ضوء آخر يسبب نكهة غير مرغوبة مثل نكهات تكون فيها أكسدة الدهن 
غير موحودة (فصل 4.4) الريبوفلافين هو عامل أساسي في الأكسدة الذاتية التي يسببها الضوء . 

يكون اللبن حديث الحلب أكثر عرضة لتكوين نكهات تسببها أكسدة الدهن » بمكن 
أن يرحع التغير الطبيعي في التعرض إلى التغير في القدرة على الاختزال- الأكسلة » تركيز 
التكوفيرول (مضاد للأكسلة) . حامض الأسكوربيك وإنزمات الأكسدة (ييروكسيديز 
6 زانثين أكسيديز © 1 0)0711/11116) . تغير نشاط إنزتم سوبر أكسيد ديزميتيز 
© 01106 “اع رااى عمكن أيضاً أن تكون ذات أهمية . يحفز هذا الإنزم تحلل أنيون فوق 
الأكسيد إتحت فصل 2.5.2) وعلى ذلك يعمل كمضاد للأكسدة . 

تستطيع معاملات عديدة التأثير على تفاعلات الأكسدة الذاتية : 
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يعتمد دور النحاس في الأكسدة الذاتية على تركيزه في غشاء كريات الدهن » يكون تركيز 
النحاس الطبيعي في الغشاء منخفضاً للغاية (تكون الكمية ثابتة عند 10 ميكروجرام/100 
جرام دهن » وحتى لو كان تركيز النحاس في اللبن عالياً) ولا يسبب عملية أكسدة معنوية » 
يسبب تبريد اللبن (حفظه في درحة 5 مئوية لمدة 3 ساعات) انخفاضاً آخر حيث يتحرك 
حواللي نصف النحاس الطبيعي إلى البلازما . 

يذهب في اللبن 901 إلى 9/010 من النحاس المضاف إلى الغشاء » تزداد النسبة مع الكمية 
المضافة . 

يسبب تسخين اللبن انتقال جزء من النحاس من البلازما إلى الغعشاء . التسخين لمدة 15 
ثانية عند درحة 72 درحة مئوية لما تأثير معنوي » 15 ثانية عند 90 درحة مئوية له تأثير 
أكبر» يمكن أن يزيد محتوى النحاس في الغشاء ب 15 ضعف . 

تسخين القشدة فقط يسبب زيادة صغيرة » لأنه تتوفر في هذه الحالة كمية صغيرة من النحاس 
لكل وحدة كتلة من كريات الدهن . ولكي يتم التأكد جميع هذا النحاس المتوفر ليس له 
نشاط محفز كامل (انظر البند 6) . 

يسبب اللبن الحامض أو القشدة تحركاً 9/030 إلى 9/040 من النحاس المضاف من البلازما إلى 
غشاء كريات الدهن . ومكن أن يشرح هذا لماذا تكون زبدة القشدة الناضجة أكثر قابلية 
للأكسددة الذاتية . ولكن تفاعل الأكسدة نفسه يمكن أيضاً أن يكون أسرع عند أس 
هيدروحيني منخفض . 

إن تسحين الزبدة (لمدة 15 ثانية عند درحة 83 درجة مئوية) قبل التحميض بنع كلياً نقل 
النحاس » المذكور في البند 4 . الشرح غير مؤكد ولكن النقطة التالية يمكن أن تكون هي 
اليا 

تسبب البسترة الفائقة تعرض مجموعات إضافية من الكبريت المهدرج وخاصة تكوين كبيريتيد 
الميدروحين 5ر7 . كبريتيد الهيدروجين يزيل أيونات *2برن لأن كبريتيد النحاس له منتجات 
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ذائبة لأقل من 1047 مول . لتر ” . منتجات ميلارد 71001115 110111470 مكن أيفنا أن 
تعمل كمضادات أكسدة . باختصار يثبط التسخين الشديد الأكسدة الذاتية بشكل ملموس 


7- بمكن أن يسبب التسخين عدم تنشيط إنزيم فوق أكسيد ديسميتيز ©0710 51/767 
© <(نظر 1.15.1.1) » والذي يعتبر مضاد أكسدة هام » يزيد التسخين المعتدل 
للبن القدرة على الأكسدة الذاتية » ربما أيضاً لأنما تؤدي لمجرة النحاس (بند 3) . 

8- يكون اللبن المتجانس 711111 770710867111260 أقل قدرة على الأكسلة الذاتية » حتى إذا 
جنس بالضوء » يجب أن يكون التغير في الطبقة السطحية لكريات الدهن ولكن السبب غير 
معروف . 

9- يزداد عادة » معدل الأكسدة الذاتية بارتفاع درجة الحرارة (,,0 -2) وينطبق ذلك أيضاً على 
منتجات لبنية كثيرة في اللبن الخام الطازج » تتكون نكهة الأكسدة أسريع إذا كانت درجة 
الحرارة منخفضة . السبب أو الشرح غير مؤّكد » ولكن من المحتمل أن يكون نشاط إنزيم فوق 
أكسيد ديسميتيز هو السبب . 

0- يعتمد معدل تفاعلات الأكسلة الذاتية في المتتجات الحافة على نشاط الماء (,») (انظر 
شكل 5.10) . من الواضح أن الماء يكون عاملاً مضاداً للأكسدة وهذا يكون عاملاً في 
بودرة اللبن » حيث تتكون نكهات الشحم غير المرغوبة أسرع إذا انخفض المحتوى المائي » عند 
انخفاض ,4ه لا نحتاج إلى حامض الأسكوربيك لكي يسبب الأكسدة الذاتية والتوكوفيرولات 
5 لا تعمل كمثبطات . 

1- يصبح المحتوى من الأكسجين عاملاً محدداً » إذا كان منخفضاً (حوالي 0.8 مليلتر يه لكل 
0 مليلتر دهن) » أي يعادل لضغط أكسجين قدره 0.02 بار » يمكن فقط أن توحد هذه 
المستويات المنخفضة للأكسجين ف اللبن المخمر وابين + أو في معجات محكمة الغلق مثل 
بودرة اللبن المعلبة في علب من الصفيح . 
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2 تبلور الجليسريدات الثلانية 22)102ذللدادم) عترم رامت" 

تبلور الدهن (حليسريدات ثلاثية) ظاهرة معقدة حاصة لدهن اللبن بمكوناته الواسعة 
جداً » وتؤثر بلورات الدهن على تماسكك قوام المنتجات عالية الدهن » والإحساس بما في الفم 
خاصة الزبدة » والثباتية الفيزيائية خاصة التجمع الحزئي لكريات الدهن . 


2 مدى الانصهار ©1228 ع2تااء11 
الأحماض الدهنية لها نقاط انصهار مختلفة » ويتوقف هذا على مدى انصهار الدهون التي 
فيها الأحماض التي تم أسترتما . فكلما قصر طول السلسلة وازداد عدد الروابط المزدوحة » كلما 
انخفضت نقطة الانصهار (جدول 7.2) . ولكن متغيرات أخرى تؤثر على نقطة 
الانصهار . 
أ- الأعداد الفردية لذرات الكربون : تنصهر الأحماض الدهنية فردية العدد الكربوني 5 درجات 
أقل من الأعداد الزوجية لذرات الكربون . 
ب- يمكن أن يسبب التفرع انخفاضاً من 40-1 7 عندما يقارن بالسلاسل الكربونية غير 
المتفرعة . 
ج- يمكن أن يجعل مكان الرابطة المزدوجة » الفرق أعلى بحوالي 20 >7 . 
د- الترانس 776725 : من 30-20 16 أعلى من ال 5ن . 
ه- ‏ مشتقة 0011[11010) : 25 >1 أعلى من غير ال مشتقة 201171120160 11011 . 
تعتمد نقطة انصهار جزيء الجليسريدات الثلاثية أيضاً على توزيع بقايا الأحماض الدهنية على 
الأوضاع الثلاثة . جليسريدات ثلاثية غير متماثلة بقوة (مثل 58 حيث م - حامض البالمتيك 
و 8- حامض البيتريك) لها نقطة انصهار منخفضة عن الجليسريدات الثلاثية المتمائلة الي لما 
نفس بقايا الحامض الدهني (مثل 282) . 
دهن اللبن » هو مخلوط من جليسريدات ثلاثية مختلفة عديدة ( تحت فصل 2.3.2) ذات 
نقط انصهار مختلفة . الدهن المتعدد امحتويات له مجال انصهار واسع » كما يتضح في شكل 14.2 
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بين -30 و +40 درجة مئوية » يتكون دهن اللبن عادة من دهن سائل وصلب . أي زيت مع 
بلورات عديدة » يكون كل جليسريد ثلاثي مفرد سائلاً تحت درحة انصهاره » فمثلاً أعلى انصهار 
لجلسريدات ثلاثية هو سترات ثلاثية 10151647016 » درحة انصهارها هي 2 درجة مئوية أي 
حوالي 35 16 » أعلى درجة انصهار تمائية لدهن اللبن » تكون الجلسريدات الثلاثية الصلبة ذائبة في 
الدهن السائل » يكون ذوبانية جلس ريد ثلاثي مفرد في الزيت ثابتاً مع نظرية الديناميكية ال حرارية 
للمحاليل الكاملة . ولكن إذا تبلورت جلسريدات ثلاثية عديدة » فإنما يمكن أن تتداحل مع 
ذوبانية كل واحدة منها » يعتمد هذا التأثير على الذوبانية على ظروف خارجية كما سيتضح بعد 
ذلك » ويوضح هذا السبب في أن منحنى الانصهار لدهن اللبن لا يمكن استنتاجه من مكوناته . 
طبيعياً » محتوى عالي من جلسريدات ثلاثية ذات انصهار عالٍ تعطي محتوى أعلى من الدهن 
الصلب في درحة حرارة الغرفة . 

تعتمد منحنيات التصلب أكثر على الظروف الخارحية منها عن منحنيات الانصهار لأن التبريد 
الفائق يمكن أن يحدث » كما سيتضح فيما بعد . 


غد1 لنآه5 96 


-40 20 0 20 40 
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شكل 2 فنحنيات الانصهار لدهن اللبن . 1. دهن "الصيف يبرد ببطئع 2. دهن سامي 61 ©5077 يبرد بسرعة 3. 


دهن الشتاء 61[ 11717167 يبرد بسرعة 


2210177 ,191 عتطود .2 .00160 5101197 ,121 "اعممتصداك" .1 .121 عللتحط 01 دعتكتتكء عمتناء/8 2.14 عدسى ]1 
.1خ 320 عازاتاع م صقط .ل مام 0ع1مد40) .00160 1017م2] ,غه1 "1عغم111" .3 .0160م 
(1957 ,304 ,11 .ل 104177 11111 .171اء/, ,مماطع نه1]1 


53 


2 عملية تكوين نواة ‏ 71/16011011/ 

لا تستطيع المادة البلورة إلا إذا كونت نواة . وبمعنى آحر » البلورة الجنينية الصغيرة 
جداً » ولكنها كبيرة بدرحة كافية لكي تمرب في الحال من الذوبان ثانية (تزيد ذوبانية جزيء صغير 
كلما نقص قطر انحنائها (تحت جزء 4.1.1.3) . عادة ما تحتاج عملية تكون نواة متجانسة (أي 
تكوين الأنوية في سائل نقي) تبريد فائق لتكون نواة في خلال ساعات قليلة » في الحقيقة يكون 
التبريد الفائق ححوالي 35 درحة مئوية تحت درجة الانصهار النهائية مطلوباً . ولكن عملية تكوين 
نواة تكون عادة غير متجانسة . أي أن التكوين يحدث عند أسطح جزئيات ملوثة صغيرة جداً . 
تسمى مثل هذه الخزيئات شوائب محفزة 3111211711165 00101(11) وكقاعدة » عدد الشوائب التي 
تحفز عملية تكوين نواة (/2) تزداد معنوياً بانخفاض درجة الحرارة . 


20 40 


بت 


0 20 0 20 
1 0 


شكل 15.2 أمثلة لنسبة الدهن التي تكون صلبة (00) بعد 24 ساعة تبريد عند درجة حرارة '7 وبعد التسخين ثانية (بعد 


الاحتفاظ بما عند درحة صفر مئوية) (4) دهن في كتل كبيرة (8) نفس الدهن في قشدة معاد تكوينها 
0 عصتاممء ط 24 “تاعقكة 2) 50110 عصلءط غ12 01 01105م10م عطا 01 دعامصدعدط ‏ 2.15 عسدسوت]1 
ملعو" رذ) .(0200 غ2 غ1 عمامععءا تعاكد) متدع3 ع متصطاكة17 211 لله ,7 عتتطولاء مصاع 
5 .16212 1012085121260 12 غ124 عمتةك (0)) .5322© 12 غ12 عمنوك (8) عللتاط 
,29 .ل 10017137 11111 .7171 ,تاتزإعاوعء ا مه .8.).81 320 وتأكلة 117 .2 مامكا 1م20 
(35,1975 
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في دهن اللبن » إذا وحد ف كتلة كبيرة تبريد فائق لمدة ببسيطة » ولنقل 5 1 يمسبب 
شوائب محفزة كافية لإحداث البلورة » فإنما تستطيع بمجرد تكون بلورة الدهن بدورها العمل 
كشوائب محفزة لجليسريدات أخرى . ولكي يحدث ذلك يكفي تبريد فائق صغير جداً وذلك لوجود 
فوق الترتيب «هده/ةج» » بمعنى أن نظام جزيئات البلورة » لكي يتبلور غالباً ما يرتب نفسه فوق 
نظام البلورة الموحود فعلاً . يمكن أن يظهر دهن اللبن الموحود في كتل اضطرابات بسيطة بين عملية 
التجمد ومنحنيات الانصهار (شكل 4.15.2) . 

يمكن أن يكون الوضع مختلفاً للغاية » إذا تم استحلاب الدهن . سوف يكفي الدهن 
الموحود ف كتل 1/ 81416 بعض الشوائب المحفزة 107 لكل جرام لضمان بلورة سريعة » ولكن يتجزأً 
في اللبن جرام واحد من الدهن إلى حوالي !!10 كريات دهن » وحتى في اللبن المتجانس هناك أكثر 
من 1014 < كريات . في كل من هذه الكريات يجب أن تتكون نوية واحدة » وتبعاً لذلك يمكن أن 
يكون تبريد فائق معتبر ضرورياً قد تحدث اضطرابات هستيرية معنوية بين عملية التجمد ومنحنيات 
الانصهار (شكل 8.15.2) . طبيعياً » تعتمد قوة هذا التأثير على حجم الكرية » أي أن التبريد 
الفائق يجب أن يكون أعمق إذا كانت الكريات أصغر . وإذاكان هناك شوائب محفزة 8 لكل 
مليلتر من الدهن وإذا كان حجم الكرية هو < مليلتر فإن 79م -1 > وى . 
حيث (ز هي نسبة الدهن في الكريات امحتوية على بلورة واحدة أو أكثر » يعتمد المتغير 8 كثيراً 
على درجة حرارة دهن اللبن » 8 تتضاعف لكل 1.75 درحة انخفاض في درجة الحرارة عند مستوى 
حراري معين » يمكن أن يخلو أو ينقص جزء من الدهن من أي بلورة موجودة » إذا كان الدهن تم 
استحلابه بدقة وصفاء . من -حيث المبدأ كل كرية يحب أن تحتوي على بلورات . عملياً لا تحدث 
تغيرات بعد 24 ساعة » تكون عملية البلورة في الدهن ابرأ بدقة 1ه[ 011060 «761/ أبطأ عن 
الدهن الموحود ف كتل 5141# . شكل 16.2 يعطي أمثلة للتبريد الفائق لدهن اللبن ذات مكونات 


معينة . 
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ومن المسلَّم به أن جسيمات أو بلورات الجليسريدات الأحادية تكون الشوائب المحفزة 
الأساسية في دهن اللبن . فمثلاً يكون الاحتياج إلى التبريد الفائق العميق أقل عند زيادة التحليل 
الذهنى ٠‏ ويتضمن قيماً أعلى ل 8 . 

ظاهرة هامة أخرى هي تكون الأنوية الثانوية » والتي يظهر أنما تكون سائدة وواضحة 
في مخاليط الجليسريدات الثلاثية » خاصة في دهن اللبن . وهذا يعنى أنه حالما تتكون البلورة من 
النواة » تتكون بلورات أخرى بسرعة بالقرب من البلورة الأولى . ويحدث هذا إذا كان التبريد الفائق 
عميقاً ١‏ ويتطلب ذلك تركيزاً عالياً للأنوية ع أي عدداً كبيراً من البلورات لكل وحدة حجم . 
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شكل 16.2 (2) أمثلة لأجزاء من دهن اللبن الموحود في كريات الدهن التي تحتوي على دهن صلب (:103/ز) كدالة على 
قطر الكرية (0) ودرحات الحرارة 

117لتامعتء ]هط دعلتاطاماع غ10 صا أمعوعام غ12 عللتدطة 01 01105م0م عط 4ه دعامسمدط 2.16 عسدسعخ]1 

حطة (0) تعأعططهة01 علتاطماع عطا 01 2م 1أعصتظ 2 كه (حمد) 126 50110 متدقغخصمم 


بلالإعاوع61 8 ه20 .8.0.11 320 وتاكلة117 .28 لامكا 0ع16م203 عامسصمعدوط) .ع1 نموتاء ممع 
(29,35,1975 ,.ل 7قه12 .زاء/ر 


02.2 نمو البلورة ‏ :1م0701 1:ه1دنز07) 

يكون نمو الأنوية أو البلورة في دهن اللبن بطيئاً للغاية » يأخحذ الحزيء الكبير 
والمستطيل والمرن للجليسريدات الثلاثية وقتاً طويلاً قبل الحصول على الوضع الصحيح وانطباقه 
داخل الشبكة البلورية » قبل ملاءمة جحزئ داحل الشبكة فإنه عادة ينتشر للخارج ثانية . بالإضافة 
إلى ذلك هناك كثير من الحزيئات المتنافسة والتي تتشابه مع الموجودة في البلورة التي تميئ نفسها 
داخل الشبكة . وعليها أن تنتشر خارجاً مرة أخرى قبل أن يستطيع جزء ملاثم أن يحتل مكاناً في 
الشبكة البلورة . 

لعملية البلورة متساوية الحرارة 7501767771101 لدهن اللبن عند درحة حرارة 25 درحة 
مئوية » يمكن أن تأحذ 2-1 ساعة قبل أن تتبلور نصف الكمية النهائية هذه 105 تكون نصفية لكل 
انخفاض في درجة الحرارة قدره 6-5 >1 . ويحدث هذا لأن انخفاض درحة الحرارة يضمن فوق تشبع 
أكبر . ومع ذلك فإن معدلات البلورة تعتمد عملياً على ظروف مثل حجم البلورة ومعدل إزاحة 
حرارة البلورة وبالإضافة إلى ذلك فإن معدل عملية البلورة يمكن أن يكون متورطاً . 


2 تعدد الشكل ‏ تاوتطام:201واوط 

تستطيع الجليسريدات الثلاثية مثل أغلب الحزئيات ذات السلاسل الأليفاتية الطويلة » 
أن تتبلور في ثلاث تعديلات مختلفة » يعبر عنها ب م»ء '8 »2 8 . بميز كل تحور أو تعديل 
بنوع شبكة البلورة . (أي طريقة تعبئة الجزيئات) » وتشمل المسافة المتبادلة بين طبقات 
الجزيئات » ولذلك » يمكن التعرف على التحورات بواسطة انكسار أشعة ا . في الترتيب 
ه » '6 و 6 تزيد نقاط الانصهار (للستيرات الثلاثية » 72,64,55 درحة مئوية) كما تفعل 
الطاقة الكامنة للانصهار وكثافة البلورات » ويتطلب هذا أن درجة القرب 010567655 والتعقيد 
711100 لملا الجزيئات في الشبكة وحرية حركتها تقل في نفس الترتيب » تكون التعديلات في 
ه و ' بعد الثبات 1461451416 بمكن أن يتم الانتقال 7707151110115 طبقاً للمخطط 
التالي : 
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لايمكن أن تحدث أي انتقالات أخرى » يوضح الجدول 10.2 بعض خواص تعدد الشكل في 
الستيرات الثلاثية . ومن الواضح أن نقطة الانصهار » حرارة الانصهار وكثافة البلورة تزداد في 
الترتيب التالي به > 67 -> 6 . ويعني هذا أن القرب والتعقيد المناسب للجزيئات في الشبكة يزداد 
وحرية الحركة تقل . في التحور -© ويمكن أن تدور السلاسل إلى حد ما وتتذبذب . وتكون تعبئة 
السلاسل ف الشكل 8 أكثر إحكاماً . 

لا يمكن أن تحدث انتقالات أخرى وهذا يعني أن التحور - ٠ه‏ للستيرات الثلاثية النقية يمكن فقط 
أن يتكون بعد التبريد لأقل من 55 درحة مئوية » يؤدي التسخين لدرحة *60 درحة مئوية إلى 
انصهار البلورات © ولكن بعد فترة يمكن للبلورات 67 أو 6 أن تتكون . والتي تنصهر عند 
درحة حرارة أعلى . مثل نقط الانصهار المزدوحة يمكن أن تشاهد أيضاً في دهن اللبن بعد التبريد 
الشديد السريع والتسخين السريع المتتابع . 


جدول 02 حخواص بعض تحورات تعدد الشكل للستيرات الثلانية 
11562121" 01 8100112610025 عتطم1ممطط :1ه عدرهد 01 دوعتاتتعمم2ط 2.10 عاطة1" 


تعدد الشكل 0 6 6 
حام1امموامم 
نقطة الانصهار درحة مئوية 55 063 73 
غمامم ع سمتغاع 1/1 020 
حرارة الانصهار كيلوجول/مول 110 150 159 
أوعط عصنااء/1 (امصم/لكل) 
الامتداد الانصهاري” 2 ميليلتر/كيلوجرام 119 17 167 


“112100 عصغاع1/1 (ععا/للم) 
الزيادة في الحجم لكل واحدة كتلة عندما تنصهر البلورة 
.5 عط 01 1021125 11201 102355 غ11طنا اعم ع10ن7011؟ 12 عموع1عم] .2 
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ف حدود تعبئة سلسلة معينة » أي - ' و -© »أو - 6 تعدد الشكل » تكون طرق 
تعبئة مختلفة لحزئيات الجليسريدات الثلاثية ممكنة . تم تمثيل الأنواع الأساسية في شكل 17.2 . 
يكن نسج الطبقات الحزيئية في مرتين أو ثلاث مرات طول متبقي الحامض الدهني » واللذان 
يعثلان 1,1 على الترتيب . يمكن التعرف على هذه الأنواع من التعبئة بواسطة الأشعة آ . يحدث 
النوع 12 إذا كانت 3 بقايا حامض دهني مشبعة وذات أطوال متساوية (شكل 17.2 4) يحدث 
النوع 2.3 إذا كانت واحدة من السلاسل مختلفة عن السلاسل الأخرى في طول السلسلة 
(شكل 17.2 6) مثل الحامض كابريك أو تكون لما رابطة مزدوجة (ش كل 17.2 ع) مثل 
حامض الأوليك 0014 م0161 إن تكوين النواة عادة ما يحدث في التعديل »2 . بعد فترة 
وجيزة » يحدث الانتقال إلى تعديل أكثر ثباتاً في دهن اللبن الذي بدأ في التبلور » يمكن ملاحظة 
أن التسخين في البداية يسبب انصهاراً » ويتبعه تصلب ثانٍ (ف تعديل ثابت) وعادة ما يحدث 
انصهار . في أغلب الحقائق » التعديل » له عمر قصير جداً » يمكن أن يظل بينما "8 له مدة 
أطول في دهن اللبن » البلورات »م تستطيع أن تكون أكثر مثابرة (وذلك لتكون البلورات المركبة) 
وخاصة عند درحة حرارة منخفضة كلاً من التعديل هم و-6 يوحدان . نقط الانصهار النهائية في 
دهن اللبن هي تقريباً 22 , 30 , 36 درحة مئوية ل به,- 6,6 على الترتيب . وبمعنى آخر لا توحد 
في دهن اللبن أية بلورات من التعديل 2 فوق 20 درحة مئوية ولا بلورات 67 فوق 30 درجحة 
مئوية . 

أهمية تعدد الشكل هو أن الدهن المتبلور جزئياً لا يكون أبداً في حالة تعادل » يجب أن 
نتوقع دائما حدوث إعادة ترتيب مكونات البلورة » ونخاصة عند درجات حرارة عالية نوعاً ما وأثناء 
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شكل 17.2 طرق تعبئة مختلفة لجزيئات الجليسريدات الثلاثية في البلورة 
أكاعا ع5 .35121 2 دز دعلتاعة2201 1817:2110 01 220065 ع2كاء2م كتاماترد”؟ 2.17 عتتواط 


22 اسلبلورات المركبة ‏ 5انهاود7) 01:10 ج:001) 

يمكن أن يحدث مكونان مختلفان أو أكثر معاً في بلورة واحدة » يمكن للمكونات أن 
تحدث بجميع النسب (ف المحاليل المسماة بالصلبة) في بعض هذه المكونات أو البلورات المختلطة 
وفي بعضها يكون المحال التركيبي محدوداً » في الدهون البلورات المركبة جاهزة الوحود . 

يحتوي دهن اللبن على بلورات مركبة كثيرة نتيجة للعدد الكبير من جزيفات 
الجليسريدات الثلاثية امحددة بالرغم من تشابمها . فوق التشبع الكامل بالنسبة للجزيئات التي 
تستطيع تكوين بلورة مركبة هو أعلى مما هو موجود في جزيئات الجليسريدات الثلاثية المفردة 
كل على حدة . تتكون البلورات المركبة بسهولة وبوفرة في التعديل © وليس في التعديل 8 . في 
البلورة 8 » تكون تعبئة الجزيئات كثيفة لدرجة أن الأنواع المختلفة من الحزيئات لا تستطيع أن تأخحذ 
الوضع لملائم في نفس الشبكة البلورية » يسبب تبريد الدهن ببسرعة لدرحة حرارة 
منخفضة تكون كثير من البلورات المركبة التي تكون غير نقية » أي بلورات أقل ترتيباً » وطبقاً 
لذلك تكون لما حرارة انصهار أقل من البلورات النقية المتناظرة . بالرغم من أن البلورات المركبة 
تتكون في العادة في التوازن الديناميكي الحراري » حيث أن أي اختلاف بسيط في درجة الحرارة 
يسبب اختلافاً في المحكونات الثابتة . وبالإضافة إلى ذلك تتكون بلورات الجلسريدات الثلاثية 
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المركبة خاصة في التعديلات عديدة الأشكال غير الثابتة . يعني كل ذلك من الناحية العلمية أن 

التوازن الحقيقي لا يمكن الوصول إليه أبداً (ماعدا عند درحات حرارة أعلى من نقطة انصهار 

8 النهائية) وأن الانتقالات عديدة الأشكال والتغيرات في مكونات البلورات تحدث 

في الحال . 

نظرية البلورات المركبة معقدة للغاية ولا محال لمناقشتها هنا . وسوف نعطي هنا بعض 

النتائج الحامة للبلورة المركبة والتي تلاحظ أيضاً في الممارسة العملية الفعلية . 

1. البلورات المركبة تضيق مدى الانصهار . 

2. يعتمد مدى الانصهار الذي تنصهر عنده أغلب الدهون على درجة الحرارة الي عندها تحدث 
عملية التصلب 501101/01101 ولقد وحد أنما أعلى بقليل من هذه الدرحة . تعطي عملية 
تصلب متتابعة عند درجتي حرارة منحنى انصهار تفاضلي له درجتا انصهار قصوى (انظر 
شكل 18.2) . 

3. يعطي التبريد على خطوات والتبريد البطيء دهناً صاباً أقل من التبريد السريع والتبريد المباشر 
إلى درحة الحرارة النهائية . قارن منحنى 2,1 في الشكل 14.2 . 

4. يعطي التبريد إلى درحة حرارة منخفضة قبل الوصول إلى درجة الحرارة النهائية دهناً صلباً أكبر 
من التبريد المباشر إلى الدرحة النهائية . وهذا موضح في اضطرابات الحستيريا الي تحدث عند 
درجات الحرارة المنخفضة في شكل 15.2 4 . 

5. تحدث أثناء الحفظ تعديلات بطيئة للتكوين البلوري طالما لم يكن الاتزان قد تم الوأصول 
إليه . تحت درحة 5 مئوية تكون هناك عملية بطيئة جداً ) في درجحات حرارة عالية تستطيع 
أن تستمر أياماً (انظر شكل 18.2) . 

6 بعد التغير في درجة الحرارة أيضاً عملية البلورة قد تحدث قبل الوصول إلى حالة الاتزان بوقت 
طويل بعد تخفيض درجة الحرارة » يمكن أن تزيد كمية الدهن الصلب في خلال عدة أيام » 
بعد زيادة درحة الحرارة إلى تحت نقطة الانصهار النهائية » يمكن أن تأحذ نصف ساعة قبل 
أن يقف الانصهار . 
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خلاصة القول يظهر أن لتاريخ درحة حرارة الدهن تأثيراً معنوياً على كمية ومكونات 
وثبات بلورات الدهن . بالإضافة إلى ذلك لا يكون نظام مثل دهن لبن متبلور جزئياً متعادلاً 


بدا . 


هسم 


02 حجم وشكل البلورات 51415 “زه ©51:07 0110 5126 
يحب أن يتم التعرف على الشكل الهندسي للبلورة من التعديلات التي سبق ذكرها » يمكن 
أن يشمل كل تعديل سلوكاً متغيراً واسعا . 


--- 


10 30 20 10 
(0") ماوع مرتورع 1 


شكل 18.2 منحنيات الانصهار النوعية (معبراً عنها كنسب الدهن المنصهر لكل زيادة درحة حرارة) لدهن اللبن في عينة 
القتشدة حفظت لمدة يوم عند درجة حرارة 19 مئوية » ثم بعد ذلك عند 10 درجات مئوية لمدة ساعتين أو 
ثمانية أيام 

ل0* ناعم 5 تتا[عطط غ10 عطا 01 عع 2أمعع1عءم 35 0م55ع1منء) وناك علتأاعطة امتامععء 011 2.15 عنسوخك]1 

1ه 135 طتوعك عط .ع1م20ة5 متوعقه 2 ص1 غ1 عللتحط عطا 01 (عموع1ع12 ع تمدع مصاع 


200 1ع8110 .1ط صا كالتادع1 مدمء1) .0 5 1ه ط 2 :مغ 10700 غ2 معطا لمه 1990 غد 01 1 101 
(1974 ,دعع متدعع 1172 ,ع100ظ ,علناط010 غه1 عل1لنلة عط ]1 متاولة117 .2 


في أغلب الحالات » يؤدي التبريد السريع لدهن اللبن إلى تكوين صفيحات » نسبة حجم 
الصفيحة حوالي 4 : 2 : 1 » طول الصفيحة -3-0.1 ميكرومتر » يمكن أن يكون تركيز الصفيحة 
7 لكل جرام من الدهن. + وقبل كل شسيء كلما بطيع التبريد + كلما كالنثك 
البلورات أقل تكوناً وأكبر حجماً » وبالإضافة إلى ذلك وكلما كانت الأنوية الثانوية المذكورة 
عالية فإن ذلك يسبب دائماً تكون بلورات صغيرة الحجم كثيرة » إلا إذا كان هناك تبريد فائق 
قليل . التغيرات البطيئة التي ذكرت سابقاً (الانتقال متعدد الأشكال والتغير في البلورات المركبة) 
يمكن أن يسبب التذبذب في درجات الحرارة نمو البلورات الأكبر على حساب البلورات 
الصغيرة . يمكن أن تتكون الكريات الكبيرة (كرات تبنى من أبر شعاعية) حتى مليمتر واحد في 
القطر عند التبريد الفائق القليل 00011118 727[/ا5 971411 . 

تميل بلورات دهن اللبن إلى أن تكون صغيرة » أطول عادة ما تكون المقاييس أصغر من 1 
ميكروميتر . شكل 19.2 يوضح أن عند درجات حرارة فوق 10 درجات مئوية » الوقت المميز 
لتكوين النواة (منحنى 2) يكون أطول من وقت مو البلورة (منحنى 3) وهذا يعني أن بلورات قليلة 
سوف تتكون والتي سوف تصبح كبيرة » ومع ذلك يكون عدد البلورات المتكونة كبيراً (عدة بلورات 
لكل ميكرومترة من الدهن) مع افتراض أن البلورات تظل صغيرة وذلك لأن النواة الثانوية تميل 
للتكوين الغزير عند فوق تشبع منخفض ومتوسط ودرجات حرارة فوق 25 درحة مئوية تتكون 
بلورات كبيرة في كريات دهن » اللبن تبلور الدهن سوف يحدث فوق 25 درجة مئوية . انظر شكل 
2 وعلى ذلك تكون البلورات في كريات الدهن دائماً صغيرة . في حجم ضخم من الدهن ) 
يسبب التذبذب البطيء لدرحة الحرارة إعادة التبلور عند تشبع فائق منخفض » والذي يمكن أن 
يؤدي إلى تكوين بلورات كبيرة (إلى 100 ميكرومتر) . 

يحب أن يتم التعرف على شكل البلورة من التحورات المتعددة الشكل التي تم 
مناقشتها . يمكن أن تتكون داحل كل تحور متعدد أشكال مختلفة في دهن اللبن » تسود صفيحات 
طويلة وأسطوانية » نسبة الطول : العرض : السمك هي حوالي 1:10:50 . البلورات 
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الكبيرة تتكون عند تشبع فائق منخفض وتميل إلى تكون كريات مبنية من إبر متفرعة بشكل 
شعاعى . 


2 شبكات البلورة  '‏ وس 771 0705101 
تحذب بلورات الدهن المعلقة في الزيت بعضها 


ببسبب قوى فاذندرفالر 0©7 1/072 
5 17001 وتطرد البعض الآخر بسبب تنافر اللب الصلب <أي عندما تتلامس) . 


اليللينااف 


(0") .محمعا 


شكل 19.2 الأوقات المميزة (1) تكوين نوية متجانسة وغير متجانسة (2) نمو البلورة (3) الوقت اللازم للبلورة لكي 
تتجمع (4) كدالة عن درجة الحرارة (مع افتراض تبريد سريع جداً عن هذه الدرجة) نتائج تقريبية لدهن اللبن 
يقصد توضيح الاتحاه 

35 2324 (1 11176ه) 20100856260115 101 (2) 5ع20ل) عناد3تعاعه تقطن) 2.19 عنتنوت1 

2 35 ,(4) عأدعع2551 10 15[دأذلتك عطا 101 320 ,(3) طاللاملع 21غأذتزكء ,(2) ملاوع [عتام 


.(61311:6م120ع] أقطا 10 ع متامم0» ]135 1717 08لطتناد35) ع12601عم22ع] 01 ملأعطن1 
95 1111511526 0 أمتدعطط :غدظ1 عللتحط 101 د5الناوع] عأ2 للدم ممم 


1 ينصح القارئ أن يرحع 2 الجزء 1.3 


محمولاً إذا وحد بصورة كافية (نسبة قليلة بالوزن) . تجعل الشبكة للدهن صلابة معينة والتي 
تزداد بزيادة أجزاء من الدهن الصلب » وتعتمد أيضاً على حجم وشكل البلورات بالإضافة إلى 
ذلك يمكن أن يحدث إعادة توزيع مكونات البلورة لأن الطور البلوري لا يكون في حالة 
تعادل » لذلك سوف تنمو البلورات في مكانما وحذه الطريقة » يمكن أن تلتحم البلورات المتلبدة 
أي تصبح متلبدة » تم توضيح كل هذه التغيرات في شكل 20.2 » التذبذبات الحرارية (عند أول 
جزء من الدهن بواسطة التسخين » ثم تتبلور ببطء بواسطة التبريد) يمكن أيضاً أن يحدث تلبد معتبر 
وعلى هذا يصبح الدهن أكثر صلابة بسبب الروابط بين العناصر الأصلية للشبكة التي 
تقوى إلى حد بعيد التشمه القوي (مثل قوة ضغط قدرها 10 81278) يمكن أن يسبب طفو 
الدهن والروابط المسئولة عن التلبد أن تتكسر في المكان ونتيجة لذلك تقل درحة صلابة الدهن ع 
بعد حفظ الدهن لبعض الوقت تتكون روابط قوية مرة أخرى » وبذلك يسترحع جزء من 
الدهن الذي فقد صلابته قوته مرة أخرى . وبمعنى آخر يكون الدهن أقل أو أكثر نشاطاً 
177111017001 . 

تكون الحوانب الريولوجية أكثر أهمية لصلابة واتتشارية الزبدة » يكون أغلب الدهن في 
الزبدة في شكل كتل مستمرة ويستطيع أن يكون شبكة دائمة . يسترحع الدهن في القشدة في 
شكل كريات منفردة . وطللما لم يحدث شيء فإن شبكة بلورية يمكن أن تتكون في كل كرية من 
كريات القشدة »ء ولكن ليس من خلال حجم القشدة . ولأجل هذا فإن لدهن اللبن والزيدة 
صلابة خاصة » بينما تكون القشدة عالية الدهن سائلة . 
2 ملخص - 81111111107 

حدول 13.2 يلخص تأثير هذه العوامل على عملية البلورة » وبالطبع مكونات الدهن لما 


05 


جدول 11.2 ملخص اللعوامل المؤثرة على عملية البلورة في دهن اللبن 
1 1116ل 01 0177521112205 ع متاءع كط 15ماعهة1 01 لتتستسصاك ‏ 2.11 عاطه1' 


التأثير على 01 +ع ]111 
العامل :1]01 1736 علاككلك ع ماع11 12 50110 01 غهتاممتم الأطقط 1هأ5 0 
منحنى الانصهار كمية الدهن الصلب سلوك البلورة 
101776 مج113 60 0930 
1ع مطاع ا 101 أكير أ 
درحة حرارة التبلور منخفضة لمأو1ء ملاع ْ 0 
8 105161 9 صن عادة أكبر 5001 
1 ع1 2 
بريد سرب أ 
تبريد سريع 6 6 ماعل اله تعمع 0 تق 
5 5 أكثر مر قيمة أ ة كريات أ 
وزع مذ عصتاهه) 0 3 0 9 عادة أقل 2 4 0 
ا عمه0 مقطلا عنزه اعع 121 ماع 
تبريد في حطوات 5 ووع] (إالمتعمء 0 3 8 
12200 علطام 
117 10 011185معع21 أصغر شيئاً ما 
تتأو ملاع ] غ2 0تناطلعتة 1/1 كبر اعضروة 
تإريك اننايق الزيخة بحرارة: متتخخقطة 101 و01 م لوس 
عتتطوع1مطراعا 
101737 100 غ201 غ2 عمامعع »1 
:61211 مططاع] مبططة عادة أكبر تراكيب صلبة » أكبر 
د لل 
احفظ وندرة بجرازة بسك امد وكالنالةا تدمع (الممعمعء 0 8010| 
جداً 
دهن في كريات عن دهن متكتل ا درجة حرارة منخفضة ؛ أعلى بكثير 
ضقطا تتعطنة؟ دع [ناطاماع مذغه1 شاك 9 مقطاة] 10197 أصغر 
علآناط 10 6 علوع51 51011 
95 1341116 لطع لم11 
وع ناماع عع 1لممرك عادة أقل أصغر 
كريات صغيرة و لإللةتعمع © للدت 
الدهن الصلب 0 ع 5 
8. توصف كمنحنى تفاضلي الح عدن لدرجة الحرارة '7 أي كمية الدهن الذي ينصهر ف فترة زمنية 
قصيرة 3 


5. يسبب التغير في المككونات بين كريات الدهن . 


ح. هذه لا تطبق على الدهن في الكريات : 

1ه [0 0111011111 ©1112 .1.6 1 0 1111111011 ه كه 1 لهل 0150110-ءناتلكء تاداع 017/27 كه 1065011560 .0 
.”111161 :1211176101111 5111011 0 1111/1111 15[ 1116 11101 

2. ١ 86041156 0[1701:1011011 111 01111705111011 01110119 [01 21011125. 


لك 


©. 177115 0065 7101 427217 10 01171 15. 


شكل 20.2 أطوار مختلفة أثناء عملية البلورة تظهر عملية الندف (الندفة) واللبيدة في بلورة الدهن » رسم توضيحي مكبر 
:5031 ع21لطل:0 ممه .011اع2 لهاذتككء غ12 2 01 10226105ه0] عطا صا دعع5]2 كتاماعه 17‏ 2.20 عتدسئ ]1 
ب 7١7‏ .2 جطام1ط) .أءاعا ع5 .75عاع املع اط عمدهد ع6 701101 عمصقع]ا 2 01 عولء عطا 

(6120155101م 177115 .2003 011لا تتكع1ظ ,تععلكاءآ ,10005 01 (إتاكى تمسعطن لمع اقوط 


517 


2 البروتينات ‏ 127011115 
2 كيمياء البروتينات - 270101125 0 00176172351757 
تتكون البروتينات من أحماض أمينية وأكثر دقة ,1ن حامض أمينوكربوكسيلي : 
11 


]1- )0- 0011 


عند الأس الهيدروجيني المتعادل تتأين الأحماض لتكون 7/7(.02) 8-077 ولذلك تسمى الأيون 
المجين (أيون ذو شحتتين موحبة وسالبة) 1011 71011167 حيث يكون حامض وقاعدة في نفس 
الوقت » يمكن أن تتفاعل مجموعة أمين وبجموعة كربوكسيل مع بعضها لكي تتكون رابطة ببتيدية 
© 2621106 بينما ينطلق جزيء ماء يكون تركيب الرابطة الببتيدية متوسطاً ١‏ 


وا 11 


| | 
م 


ل كن 


5 


0 0 


ولهذا » فالرابطة الببتيدية وضع ثنائي القطبية ومستوية التمائل وصابة » أي تبقى في الشكل 
الفراغي 7675 . الدوران ممكن إلى حد ما حول الروابط الأخرى في السلسلة 
الببتيدية (078-00,37-07 شكل 21.2) ما عدا للرابطة 287-607 في بقايا الحامض الأميي 
برولين . 

يمكن أن تتكون السلسلة الببتيدية الخطية من عدد من الأحماض الأمينية » كما ترى في 
شكل 21.2.. إذا كانت هذه السلسلة قصيرة فتسمى ببتيدية + وإذا كانت طويلة فنسمى عديد 
الببتيد أو بروتين . تحتوي أغلب البروتينات على الأقل 100 بقايا حامض أميني . هناك 20 
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حامض أميني مختلف طبيعي » و 20 نوعاً مختلفاً من السلسلة جانبية 8 . بالإضافة إلى ذلك يمكن 
أن تحدث تحورات مجموعات السلسلة الجانبية . خواص الأحماض الأمينية تم سردها في جدول 
12.2 . 
22 التركيب الأولي 6 1211111071 

يعرف التركيب الأولي بأنه تتابع بقايا أحماض أمينية مختلفة في السلسلة الببتيدية وهي 
خاصة لكل بروتين منفرد ويتم تحديده جينياً . تحدث تغيرات جينية لمعظم البروتينات » أي أن بقايا 
حامض أميني أو حامضين في موقع معين في السلسلة تختلف . بعض من هذه التغيرات يمكن 
إدراكه بصعوبة » ولكن يسبب في حالات أخرى اختلافات معنوية في خحواص البروتين في الذوبان 
أو الثبات الحراري . 

تتحدد الخواص النوعية للبروتين بواسطة السلاسل الحانبية ©/ للأحماض الأمينية في 
السلسلة عديدة الببتيد (حدول 12.2) تكون السلاسل الجحانبية غير القطبية الأليفاتية صعبة التفاعل 
. السلاسل الحانبية التي بما بجموعة كاربوكسيلية (حامض الأسبرتيك وجلوتامك) أو مجموعة أمين 
(ليسين » أرجنين) متأينة عند أس هيدروجيني متعادل لتعطي 027©, 5/7 - على الترتيب » وكذلك 
تفعل بجموعات الأمين والكروبكسيل بجموعة الكربوكسيل الحرة يمكن أن 
تكون إستر . يمكن أن تقوم مجاميع الأمين الحرة خحاصة الموحودة في الليسين بتفاعلات ميلارد 
5 1011470 (تحت جزء 3.2.7) . يمكن أن يتفاعل السيستين 000516176 مباشرة مع 
بقايا سيستين آخر لكي يكون السيستين 0054176 . وبذلك يكون رابطة تساهمية (الرابطة 
-5-5-) بين السلسلتين الببتيدية (إرابطة بينجزيئية 7701611107 1311127) . هذا التفاعل بحدث 
بشكل أسرع عند أس هيدروجيني عالي » وعندها يتحلل عدد كبير من بجموعات الكبريت المهدرحة 
ك- إلى -5-+*# . مجموعة الكربوكسيا الحرة الموحودة في السيرين 567 
والسريونين 1717 ويمكن أن تكون الأحماض مثل حامض الفوسفوريك إستر » تسمى البروتينات التي 
كما مجموعات فوسفات إستر البروتينات المفسفرة 270572/10770161115 . بالإضافة إلى 


ذلك » يمكن أن ترتبط السكريات بمجموعة هيدروكسيل أو مجموعة أمين لكي تعطي جليكوبروتين 
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5 . الكروموبروتينات 071071021:0161115 تحتوي على معادن ثقيلة مثل الحديد 
أو الموليبدنم 140 » تنتمي إنزكات عديدة إلى هذه المجموعة . تؤثر جميع هذه الوحدات البنائية على 


خواص البروتين . 
0 11 1 0 11 1 1 
و ا 17 || ا /1 
ّ 35 6 60 2 6 
55-505 اا و كك 7 يي سر ١‏ فك 5 
١‏ رآ 
١ 43‏ || ]| ' 43 1 
60١ 11 7‏ برا 8 1آ 0 
لخنم ام-0 : ! ١و‏ كع -لىم 


شكل 21.2 السلسلة الببتيدية 
متف ع010مء2 2.21 عتنواط 


تحورات بعد الترجمة - 11001/7120110125 05117:01:510110110:1 

تؤدي الشفرة الوراثية للبروتين إلى تتابع من أحماض أمينية . إلا أن عدة بروتينات في الخلية 
يتم كما تغيرات في تكوينها بعد تكوين التركيب الأولي 5171/1176 8717107 . تسمى هذه 
التغيرات تحورات بعد الترجمة » تتكون في كثير من البروتينات الكروية روابط كبريتية -5-5- بين بقايا 
حامضين من السيستيين 765101165 0005161116) تشمل تحورات أخرى عملية فسفرة بواسطة فسفرة 
حامض الفوس فوريك إلى مجموعات هيدروكسيلية للسيرين 567 أو الثريونين 777 وهذا يكون 
فسفوبروتينات 211052/10[201161115] . أنواع مختلفة من ا مجموعات الس كرية يمكن أن تربط 
بمجموعات هيدروكسيل أو أميد 7 4171106 وتعطي حليكوبروتينات 172077101©1115© . 
يمكن أن تؤدي هذه التحورات إلى اختلافات في التكوين داحل نوع واحد من البروتين . 

يمكن أن تحدث نفس التفاعلات بعد أن يفرز البروتين من الخلية . تكون البروتينات 
في محلول عرضة لتكوين أو تعديل رابطة كبريتية -5-5 (أي كسر رابطة -5-5- وتكوين 
رابطة جديدة مع بقايا سيستين آخر) وخاصة عند أس هيدروجيني مرتفع أو درحة 
حرارة مرتفعة . أستة يمكن أن تحدث الحموعات الميدروكسيلية أيضاً (انظر تحت 


100 


حزء 2.2.7) . يمكن أن يحدث بالإضافة إلى ذلك كسر للسلسلة الببتيدية بواسطة عمل الإنزيمعات 
المحللة للبروتين . 


تغيرات جينية - 1107101115 0061:6112 

توحد أغلب البروتينات ف متغيرين أو أكثر من التركيب الأولي والذي يحدد جينياً , 
المتغيرات يرمز لما عادة بالرموز 4 و 8 و ) ... الخ إذا كان الكائن مثل البقرة متشابه اللاقحة 
2015 للمتغير 4 وطرزه الحيني 4/4 وتنتج المتغير 4 فقط » الكائن يمكن أيضاً أن يكون 
غير متشابه اللاقحة 1/5م# 77616702 ويكون طرزه الحيني 48 وعلى ذلك ينتج المتغيران 4 و 28 
عادة في كميات متساوية » في أغلب الحالات متغيران يختلفان في بقايا حامض أميني واحد » 
يؤدي وهذا عادة إلى اختلاف معنوي في خواص البروتين » في حالات أخرى خاصة عندما يختلف 
المتغيران في الشحنة » يمكن أن توحد اخحتلافات واضحة في الخواص » مثل الذوبانية والشكل وثبات 
الشسكل 51011147 007:/017:61107:41 . إذا كان البروتين إنزعاً فإن نشاطه الحفزي يمكن أن 

لكل بروتينات اللبن الأساسية » ولإنرهات عديدة أيضاً تم التعرف على المتغيرات الحينية 
يقدم الجدول 22.2 بعض الأمثلة . يعتمد تذبذب وجود المتغيرات على السلالة . 


2 الترتيبات التركيبية ‏ :0011[/011110:1101) 

يمكن أن تتكون روابط بين جزيئات عديدة في جزيء البروتين » هذا بخص الروابط أحادية 
التساهم للنوعين الأساسين » يمكن تتكون الروابط الهيدروجينية بين ا مجموعات المعطية للهيدروجين 
(خاصة 08-, 3/2 -) وا مجموعات المستقبلة للهيدروجين (خاصة 0 -,-0-,-/2 -) تحدث 
التجاذبات الكارهة للماء بين مجموعات الجانب الكاره للماء المبينة في الجدول 12.2 » تكون 
الروابط الأخيرة ضعيفة أو غائبة عند صفر درحة مئوية » وتزداد قوتها بزيادة درحة الحرارة . 

ويمكن أن تؤدي الروابط الهيدروحينية إلى تكوين أنواع خاصة من التركيب الثانوي , 
ويعتمد حدوث ذلك على التركيب الأولي للبروتين » فمثلاً يكون تكوينها معتمداً على وجود بقايا 
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الحامض الأميني برولين . الأنواع الرئيسية هي الحلزون - »> والشريط -6 . تشمل هذه العناصر 
التركيبية 20 حامضاً أمينياً يكون شريط -6, وحيد غير ثابت ولكن عدداً يمكن أن تكون من 
الشرائط (بواسطة روابط هيدروجينية) ساقاً ثابتاً يمسمى الشريط -6/ . 

يكون ارتباط البروتين مع الدهون ما يعرف بالبروتينات الدهنية 11707770161725 وتكون 
بجموعة مختلفة وتختص عادة الروابط غير التساهمية والنسبة المولارية بين البروتين والدهن تكون 
متغيرة. يمكن أن تزال معظم الدهون الناتحة بواسطة الاستخلاص بسوائل غير قطبية . 

اعتماداً على التركيب الأولي روابط عديدة تشمل الروابط الحيدروجينية » يمكن أن تتكون 
التفاعلات المحبة للماء » وجود الأملاح الداخلية بين أجزاء عديد من السلسلة الببتيدية المرنة 
الطويلة » التي يمكن أن تطوى بشكل خاص للبروتين المتكون مكانياً » يمكن أن تتكون ترتيبات 
منتظمة . أمثلة على ذلك هي الألفا حلزون +«ناه/ - به والصفائح 8 كنعءزى - 6 التي تبنى من 
عدد من شرائط تشبه الخطوط المتعرحة » تسمى جميع هذه الترتيبات المتطابقة التركيب الثانوي » 
وتشمل زيادة الترتيب المحسم للسلسلة الببتيدية الأجزاء ذات التركيب الثنائي تسمى التركيب 
الثالثي . 

يمكن أن يتميّه بعض محاميع البروتين خخاصة المجموعات المشحونة والروابط الببتيدية » 
ولذلك تربط البروتينات بعض الماء » وعادة 20-10 جرام لكل 100 جرام من البروتين » يجب أن 
تميز هذه الخاصية عند قدرة بعض البروتينات (مثل الحيلاتين) على الانتفاخ في الماء» تسبب مسك 
كميات كبيرة من الماء أو تحميدها في شبكة السلاسل الببتيدية . 

يحدد ارتباط ضعيف للقوى التكوين النهائي لسلس لة عدد الببتيد » معدل طرد الماء 
10707110111 م (معدل كل بقايا الحمض الأميني الموحود) له أهمية كبرى . (لكي نكون 
متأكدين لا يوجد اتفاق للرأي على قيمة رد الماء ي من جانب بقايا الحمض الأميني) إذا كان 
هناك بقايا كارهة للماء كافية » يحدث عادة انطواء للسلسلة داحل وحدات شبه كروية (تسمى 
البروتين الكروي) وف هذه الحالة يتكون لب كاره للماء 7م» 00770816:ز/ في هذا اللب يمكن 
أن توحد روابط هيدروجينية والتي تؤدي إلى تراكيب منتظمة (تركيب ثنائي (560007) مثل 
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الحلزون ألفا . مثل هذه التراكيب عادة ما تحتل فقط نسبة محددة من البروتين » تمنع بقايا البرولين 
تكون الحلزون ألفا . أغلب خارج جزئ البروتين يكون محباً للماء بدرجحة بسيطة » وتمقسك أغلب 
امجموعات المشحونة .كل هذه التعبيرات ليست مطلقة أن التركيب الأولي لا يسمح بتكوين 
ترتيب "مثالي" للبروتين . أي مع كل السلاسل الحانبية غير المشحونة في الداحل وجميع الجاميع 
القطبية في الخارج وبمعنى آخر » يمكن أن توجد الشحنات المحمية في الداحل والرقع الكاره للماء في 
الخارج . 

إذا كان معدل الكراهية للماء صغيراً أو جزءاً البروتين صغير » فيتكون شد طويل 
للسلاسل (بروتين خحيطي 71016171 17570115) بدلاً من وحدات كروية . 

الظروف البيئية وتشمل درجة الحرارة والأس الهيدروجيني والقوة الأيونية يمكن أن تؤثر على 
ترتيب البروتين . في بعض الحالات تغير صغير في الظروف يكون له تأثير كبير مثل (أ) قدرة مجاميع 
تصبح فيه منابت يمكن وصول إنزكات معينة إليها » ومن المهم أن نلاحظ أن الإنزيم نفسه هو 
حزئ بروتيني وأن تأثيره يعتمد على بنيته التركيبية . 


2 مسخ البروتين (الدنترة) - :1261101111:01101 

الترتيبات التركيبية للبروتين الكروي يتم ثبات بواسطة عدد كبير من الروابط 
الضعيفة . إذا لم تكن السلسلة الببتيدية مطوية » فإن أنتروبيا الترتيبات التركيبية تزداد بشكل كبير 
ومجموعات عديدة وخاصة للروابط الببتيدية تصبح متميهة . هذه العوامل تنتج كمية كبيرة من 
الطاقة الحرة وتسبب الطاقة الحرة الكلية للروابط ترتيبات تركيبية مضغوطة » تكون أكبر إلى حد ما. 
وبمعنى آخر تكون ثباتية الترتيبات التركيبية صغيرة » يمكن أن تؤدي تغيرات طفيفة في الظروف 
امخيطة إلى النظام غير المطوي (المفتوح) ويسمى مسخاً بروتينياً (الدنترة) :1267:011]701107 . وهي 
تحول البروتين الكروي الطبيعي إلى بروتين غير منظم ممسوخ . 


جدول 12.2 حواص بقايا الأحماض الأمينية 5 اعم ممتطط ]01 دعتامعم 20 2.12 عاطد1' 
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يمكن أن تسبب عوامل عديدة مسخاً للبروتين الكروي وسوف تذكر بعضها 

باختصار . 

تؤدي درجة الحرارة العالية إلى دنترة البروتين » على الرغم من اخحتلاف الحرارة المطلوبة » تقدر 
بقيمة 70 درحة مئوية . 

و تسبب درجة الحرارة المنخفضة دنترة بعض البروتينات (الروابط الكارهة للماء تصبح ضعيفة أو 
حتى طاردة) يكون التبريد دائماً -20 درحة مئوية على الأقل » وتكون الترتيبات التركيبية في 
أقصى درحة ثبات عند -25 درحة مئوية . 

. الضغط العالي أي الضغط الميدروستاتيكي فوق 2 كيلوبار » يمكن أيضاً أن تسبب دنترة 
بكسر الروابط الحيدروحينية . 

٠‏ يمكن أن يسبب أس هيدروجيني عالي مثل فوق 8 أو 9 دنترة البروتين (نتيجة للتنافر المتبادل 
بين المجموعات السالبة الشحنة (انظر شكل 23.2 ©) . مثل هذا الأس الهيدروجيني نادراً ما 
يستعمل في التطبيق العملي . يمكن كذلك عند أس هيدروجيني منخفض للدنترة أن 
تحدث . 

ه تسبب كواشف عديدة مضافة إلى محلول البروتين بتركيزات عالية الدنترة » غالباً بكسر الروابط 
الميدروجينية » ولكن هذه الكواشف لا تستخخدم في تصنيع الألبان » في المعمل تستخخدم عادة 
البرييا:. 

«٠‏ بمكن أن يسبب عادة » استخدام كاشفين معاً الدنترة » فمثلاً تزداد درجة الحرارة المعتدلة 
وكذلك الحال بالنسبة للأس الميدروحيني . 
الدنترة عادة انتقال تعاوني » ويعني هذا أن أغلب الروابط الضعيفة التي تسبب ثبات الترتيبات 


التركيبية الأصلية تتكسر في الحال . وعلى فرض تكسير عدد قليل من الروابط » فإن ذلك يجعل 
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الترتيبات التركيبية غير ثابتة . وبالتاللي تحدث الدنترة في مدى صغير لشدة العوامل المسببة للدنترة » 
مثال تم ذكره في شكل 22.2 حيث استخدمت اليوريا كعامل مسبب للدنترة » ويتضح أن 
الترتيبات التركيبية للبروتين الكروي 8- لاكتوجلوبيلين تتغير بشدة في مدى ضيق من التركيز » بينما 
للبروتين غير المرتب بيتا كازين فإنه بحدث تغير تدريجي صغير فقط . كذلك تحدث الدنترة بالحرارة 
في مدى حراري ضيق كما ذكر في الجزء 3.7 . 

تؤدي الدنترة إلى فقد وظائف البروتين الأصلية » فمثلاً للعمل كإنزيم » وتصبح الدنترة 
عكسية عندما نرجع الظروف إلى قيمتها الأصلية . بخفض درجة الحرارة ثانية » يمكن للترتيبات 
التركيبية والنشاط الوظيفي أن يعود ثانية . في التطبيق العملي لا تحدث هذه العودة لأن البروتين في 
حالته غير المطوية يكون أكثر نشاطاً » ولذلك يمكن أن يحدث تغيير للروابط التساهمية التي تمنع 
رحوع الترتيبات التركيبية إلى حالتها الأصلية . ومكن أن يحدث هذا عند درجحات حرارة عالية 


(انظر نحت جرء 2.2.7 و 2.3.7) . 


متاحاماعمغء 0-2 


مودا د 


6 4 2 0 
معن 8/0131 


شكل 22.2 تغير الانطفاء الخاص عند 280 نانومتر ككاشف لعملية الدنترة بواسطة اليوريا 
0 10 :120162101 22 35 تتقتحط 280 غ3 تامتأعستاءء علاععمة عطا 01 ععمقطن) ‏ 2.22 عسدسعخ]1 
1 نط 


106 


22 الذوبان ‏ «ف[5011:51 

إن أغلب العوامل المؤثرة على الصبغ البنائية للبروتين تحدد أيضاً درحة ذوبانه . إذا 
كانت كمية الماء المتاحة أقل بالمقارنة بكمية البروتين الموجودة أو كانت جزيئات البروتين بما 
روابط عرضية قوية » فإن البروتين لا يمستطيع الذوبان » إلا أنما يمكن أن تبدو منتفخة » وتكون 
كمية الانتفاخ علاقة قوية بدرحة الإذابة » كل البروتينات لما مجموعات مش حونة كهربياً 
(حدول 1.2.2) » أغلبهم لديهم عدد أكبر من مجموعات سالبة عن الموحبة عند الأس الميدروجيني 
المتعادال » تسبب الشحنة تنافر الحزيقات عن بعضها البعض » والتي يمكن أن تعزى 
إلى ثباتية محلول البروتين » تعتمد الشحنة على الأس الميدروحيني . عند الأس الميدروجيني 
المتعادال الشحنات ويرمز له 7 يكون مجموع الشحنات وعند هذا الأس ال ميدروجيني كثير 
من البروتينات تكون غير ذائبة فعلياً . تكون الشحنة صفر النهائية سالبة عند أس هيدروجيني 
أكبر من 77 » وعندما يكون 717 > 77 فإنما تكون موحبة » يكون ذوبان البروتين متأثراً بقوة بالقوة 
الأيونية . 

تحناج بروتينات كثيرة كميات قليلة من الأملاح على الأقل للاخلال (1ز-ي,[هى) 
ولكن عند تركيزات ملحية عالية تكون البروتينات أقل إذابة 5©011178-0104 . تسبب وجود الرقعات 
الكارهة للماء على السطح الخارجي تحاذبات كارهة للماء بين جزيئات البروتين . ولهذا السبب 
تظهر البروتينات الكرية دائماً توازناً بين تجمع وتحلل الحزيئات . وتبعاً لذلك فإن متوسط الكتلة 
المولارية الظاهرية هذه البروتينات تعتمد بشدة على تركيزاتما . تميل جزيقات البروتين التي تحتوي على 
نقاط أو بقع كارهة للماء على سطحها أن تكون ضعيفة الذوبان . 

وسوف يكون واضحاً أن درجة الحرارة والأس اليدروجيني وتركيز الملح » كلها عوامل تؤثر 
على ذوبان وتجمع وانتفاخ البروتين . تؤثر درحة الحرارة خاصة على التجاذبات الكارهة للماء 
5 170707110116 والي تكون ضعيفة في درجات حرارة منخفضة وتكون قوية عند 


درحات حرارة عالية . 
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يتضح من ذلك أن العوامل الثلاثة الرئيسية المحددة لذوبان البروتين هي التجاذبات 
الكارهة للماء » والتجاذبات الألكتروستاتيكية بين الجزيئات » والكثلة المولارية . وعموماً » تميل 
المادة ذات كتلة مولارية مرتفعة إلى أن تكون أقل ذوباناً . لا تترسب الحزيئات الصغيرة عادة عندما 
تتجاوز حدود الإذابة » ولكن تكون طبقة ذات تركيز عالياً 0006416 ولكن ما تزال تحتوي 
على كمية من المذيب » يمكن أن تكون داخل الحزيئات » البروتينات بلورات عند التركيز الفائق ‏ 
ولكن هذا لا يحدث أبداً في العمليات التصنيعية . حيث يتكون شيء متوسط بين الراسب والطبقة 
ذات التركيز العالي 00406701 التي تحتوي على كمية من المذاب . 

التجاذبات الإلكتروستاتيكية 1015 7101051011 . لبروتينات الأملاح 
بالرغم من كونما ذات تكافؤ كبير ومتغير (2) . التكافؤ دالة على الأس الميدروجيني لأن الأخير 
يؤثر على تأين مجموعات جانبية عديدة (انظر جدول 12.2) . مثال لهذه العلاقة موحود في شكل 
2 » والذي بعثل منحنى معايرة للبيتا لاكتوحلوبيلين 8-141081011117 . تتغير هذه المنحنيات 
إلى حد ما مع القوة الأيونية الكلية . يكون الأس الهيدروحيني م الذي 
عنده متوسط قيمة 2 الكلية تساوي صفر والذي يسمى نقطة تساوي الجهد الكهربي 
1 10610171 (185) على مقياس الأس الميدروحيني » في هذه الحالة يكون حوالي 5.1 
(لأن الشحنة دائماً ما تتأربحح حول المتوسط) » وعند تساوي الجهد الكهربي 188 بعض الحزيئات 
يكون لها شحنة سالبة صغيرة » وحزيئات أخرى لها شحنة موحبة صغيرة. البروتينات عادة ما 
تختلف في 758 . تعتمد قيمة الأخير على القوة الأيونية كما هو موضح في الشكل 
2 ط بواسطة تأثير القوة الأيونية على الأس الميدروجيني للذوبانية الأدى . 

لقد تم ذكر بعض النظريات الأساسية لذوبان الأملاح في التحت جزء 2.2.2 . العامل 
الأساسي الحاكم للذوبان هو معامل النشاط الأيوقي (8) 761606//مء «ززدةءه 10 . كلما انخفضت 
قيمته كلما زادت الذوبانية . قيمة 6 تقل بشدة مع زيادة 22 ؛ وعلى ذلك سوف تكون أدى 
ذوباناً بالقرب من تساوي الجهد الكهربي 15/2 . بالإضافة إلى ذلك » تقل قيمة 85 مع زيادة القوة 
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الأيونية 7) » ويزداد على ذلك الذوبان بزيادة 7 والجي تسمى «ة #8[,اه5 . تم توضيح مثال لهذه 
التأثيرات في شكل 23.2 5 وقد تمت ملاحظة الاتحاه الموضح عادة » ولكن العلاقة الكمية مثل 
قيمة الذوبانية الأدق تختلف كثيراً بين البروتينات . 


التجاذبات الكارهة للماء ‏ ودرمناء ه171 عط م0 «1جمه07ر11 

إذا تعرضت بمجموعات جانبية كارهة للماء كثيرة للمذيب » فإن البروتين بميل لتكوين 
روابط كارهة بين الحزيئات والتي يمكن أن تؤدي إلى الترمسيب » إلا إذا كانت الشحنة الكهربية 
عالية » وعلى ذلك فإن الذوبان يعتمد على مكونات الحمض الأميني للبروتين » وعلى ترتيباته 
التركيبية . يسبب دنترة البروتين الكروي كثيراً من المجموعات الحانبية الكارهة للماء تصبح معرضة 
وعادة ما يؤدي ذلك إلى الترسيب «جمز1/م/زمنعء2 . 

يعتمد الذوبان أيضاً على خواص المذيب » يمكن أن تؤثر بعض المواد المذابة على قوة 
التجاذبات الكارهة للماء » وبذلك تؤثر على الذوبان . وتخص هذه الأملاح ذات التركيز المرتفع 
(مضاعفات قليلة لواحد مولر 114) » والتي تقلل الذوبانية . ويمسمى ذلك #مده »,لم5 . التأثير 
يختلف كثيراً بين الأملاح . وعلى ذلك فليست القوة الأيونية هي المحددة . تسلك بعض مواد مذابة 
عديدة نفس المسلك مثل الإيثشانول . فإذا كانت التجاذبات الكارهة للماء هي 
امحددة » فإن الذوبان يقل بصورة ملحوظة بانخفاض الحرارة إلى صفر درحة مئوية . وهنا ما يلاحظ 
عادة بالنسبة للكازين . 

وأخيراً كلمات قليلة حول التميه «من»م25:0 إن ا مجموعات المتأينة دائماً ما تتميه عندما 
تتصل بالماء . ويعني هذا أن جزءاً واحداً وقليلاً من الحزيئات تبقى بالقرب من المجموعة عن قربما 
من مجموعة غير مشحونة أي 109 عنها من 10212 . بمكن أن تعتبر هذه اللحزيئات المائية مربوطة 
4 . وينحدث شيء ماثل بالقرب من قطب ثنائي قوي +اممنك 0#/ى ويعني هذا أن الروابط 
الببتيدية تكون في المتوسط حوالي 0.5 جزء ماء لكل رابطة ببتيدية . 


10 9ًْ 


الفصل الثايبي 


إن الاء المرتبط نادراً ما يقدر يأكثر من 02 حرام لكل رام من 
البروتين الجاف » وتعتمد القيمة بصعوبة على الأس الميدروجيني . لا يحب أن يساوي الماء 
المرتبط بغير المتحرك أو ا محتجز “810:01 » في عدة منتجات عديدة محتوية على 
البروتين » وغالباً ما يتم اصطياد الماء المحتجز في التركيب » ويمكن أن يكون بكميات كبيرة 
(حوالي 100 جرام لكل جرام من البروتين الجاف) وتعتمد كميته كثيراً على الأس الميدروجيني 


ومتغيرات أخحرى : 


م عم لا وكا /إووه6 2 


3 


شكل 23.2 بعض خواص البيتا لاكتوجلوبيلين (©) منحن المعايرة متوسط التكافؤ 2 كدالة للأس الميدروجيني (2) 
الذوبانية (ومو0)) كدالة للأس الميدروجيني لتركيزات مختلفة لكلوريد الصوديوم (ميليمولر) 
2 /اع73162 ع216138 عطا :عاكتاء 112100" (2) .متاتاطماعماع8-12 01 5ع1ااعم20م عمدوك ‏ 2.23 عتدسول]1 


201 15اماكة7 :101 11م 01 102أعطنة 2 35 (غدوع) 1[17طن[اه5 (0) .11م 01 مملأعصتطظ 2 قد 
(:70121ط ل الاتمط بلعندع011ط1ا) هلدا مععممه 


2 التفاعلية ‏ رةس اعم 1 

إن انجحموعات الجانبية التفاعلية للبروتين المذاب تكون جميعها معرضة للمذيب 
وعلى ذلك يمكنها التفاعل . يمكن تلخيص التفاعلات المختلفة في تحت الجزء 1.1.4.2 . 
يتعرض البروتين أيضاً للكسر بالتحليل المائي للروابط الببتيدية » إذا وحدت 


110 


الإنوهات المناسبة » تندرج هذه الإنزهات في نوعين أمساسيين . الإنزهات الببتيدية 
الخارجية 110 2001210ظ تفصل الأحماض الأمينية واحداً تلو الآخر من سسسالسسلة قديك 
الببتيد » إما من النهاية /1 أو من النهاية © . تكسر الإنزعات الببتيدية الداحلية وموم ةامهمم15::0 
والإنزيمات البروتينية في مكان ما في منتتصف السلسلة . تكون الإنزهات المنفردة متخصصة 
نوعاً ما لروابط بين بقايا أحماض أمينية معينة » تنتج الإنزيمات المحللة للبروتين :زورامء1م7م ببتيدات 
وأحماض أمينية عديد منها له نكهة مميزة مرة (البروتينات نفسها ليس لما نكهة) 
يمكن أن تحدث أنواع أخرى من التحلل المائي الإنزيمي مثل إزالة الفسفرة للحامض الأميني 
السيرين 6 . 

تكون البروتينات الكروية أقل تفاعلاً لأن ا مجموعات الحانبية العديدة تكون مدفونة في 
اللب . تكون أغلب المجموعات المتأينة معرضة .ء فمثلاً يكون الليبسين متورطاً في تفاعل ميلارد 
71 11111010 117116 ( نحت الجزء 2) . السيستين 0051616 نادراً ما يكون معرضاً 2 ومعكن 
أن يكون أقل تفاعلاً عند درحات حرارة عالية أو أس هيدروجيني مرتفع . تكون البروتينات الكروية 
أيضاً مقاومة لكثير من الإنزيمات المحللة للبروتين . ولعل هذا كله يعني أن هذه البروتينات تصبح 

تحدث أغلب التفاعلات الكيميائية خاصة عند درحة حرارة مرتفعة » وسوف يناقش ذلك 
بالتفصيل في تحت الحزء 2.2.7 . وهناك تحلل من نوع آحر تس ببه الكائنات الدقيقة يمكن أن 
يتسبب في انفصال ثاني أكسيد الكربون والأمونيا والتي يمكن أن تكون نكهات غير مرغوب فيها . 


2 مسح لبروتينات اللبن - 5درذ6ام, عالقالا [0 تر0«تريدى 

إن حوالي 695! من النيتروحين في اللبن موحود في شكل بروتينات . تضاعف محتوى 
البروتين بواسطة الضرب في عامل كلدال 07[ 1(ه610[ (6.38) يكون مقبولاً لكي يعطي امحتوى 
البروتيني في اللبن والمنتجات اللبنية . وبالرغم من أن عامل كلدال يختلف بين بروتينات الدم (انظر 
حدول 2.13) والعامل المتوسط للبن كله يتم حسابه عند حوالي 6.36 . الأكثر أهمية 
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جدول 13.2 البروتيئات في اللبن 


اع غم 


الروتين 


الكارين 
ص0 
الفاكاتين 
تلطع ن)-زياه 
ألفا 52 كازين 
حلاء25 ن)-جياه 
بيتا كاتين 
صصاء 8-03 
كايا كاين 
صاء عن 
جاما كاتين 
صاء 25 7-0 
بروتينات للصل 
قتتاء 204 تتتتحاع 5 
تشاطم ع م1 8-12 
ألفا لاكتوجلويلين 
انط[ 0-13 
الييومين للصل 
تنتحساط21 تتسحرعة 
سيتوز - ييتون 
ع5 220180 
جلويوإينات مناعية 


كقلناط ماع مستتحصحص1 
16112 


هع1 


ميليمول لكل متر 3 لبن 
ند /امتصحط 
عللتحط 


-0 


جرام لكل كيلو جرام لبن 

تعد 
26 

1037 
23 
556 
331 
08 
63 
3 
12 
04 
08 
08 
065 


014 


جرام/100 جرام يروتين 
100 
لاع 801 
1035 
32 
54 
26 
593 
24 
19 
58 
:3 
1 


24 


03ظظ1 


176ظ1 


2)0)2007 


4000-0 


- 0 


- 0 


/ صاءغامرم ع 


علانلة ص مسعغه 2‏ 2.13 عاطج 1 


حرام بروتين | 
ملاحظطات 
2115 تدع 1 


جرام نيتروجين 
ام 
636 6 م 1582 
فوسفوبروتين 
اع منددره طمة مط 
باثثل ؛ تعوي على -5-5 
-31235-5-5 222,011 5 
اع مندرم طمة مطط 
"لصاءغ ممع :ج61" 
جر من البيتا كاين 
تاء25 8-0 02 غروط 
ذائبة عند 21 

182 غ2 عاطنامة 
يحتوي على سبستين 
متنا أذ متسل غحره © 
21205 221 
5 

602027 صاءغمجم 81000 


غير متجاتس 

كام عع مرغ 11 
جليكوبروتينات 

قصاء )هرمع 017 


5 5ع م لدع ع5 


الفصل الثايبي 


11 


1151 


لاكتوقورين 
الووت 4 7( 
تراتسقيرين 
111 
بروتين الغشاء 
قطاع 201 عنةىطتمع اا 
الإتيات 


1 ظ 


1 للكونات التقريبية 7 ح الأس الحيدروجينى متساوي الجهد . 
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07 


02 


2-7 


20000 


10000 


جز يكون كريوجلوبيلين 


0 15 غ235 


جليكوبروتين مرتبط هع حديد 
ع1 اطاط بتاع غم نررمع:015 
ع1 61205 بتاع01نرمه:0137 
جل يكوبروة تين 


عع رطام ررمه:0137) 


1م عتتاءه1ء150 - 82[ 0351100 متمء 1021م رك :2101 


مكونات اللبن 


هو وجود مكونات النيتروحين غير البروتينية كارع «مم«مء لوهذلا «زه1مجم 0+ والتي تمثل حوالي 
5 من النيتروجين الكلي في اللبن الطازج (انظر تحت الحزء 1.6.2) . القيم عادة المسجلة للمحتوى 
البروتيني للبن هي عالية بمقدار 5 أو 96 أو حوالي 0.2 وحدات نسبية . ويمستحسن أن يكون 
الكلام عن محتوى البروتين الكلي أو الخام » ترحع البيانات المعطاة في هذا الكتاب إلى المحتوى 
البروتيني الحقيقي » إلا إذا ذكر غير ذلك . 

تتكون بروتينات اللبن من مخلوط معقد يصعب فصل مكونات نقية منفردة منه » لأن 
بعضاً من البروتينات تكون ذات صلة لصيقة » بالإضافة إلى ذلك بسبب وجود تغيرات جينية 
لبروتين معين بمكن أن تحدث اختلافات في قابلية التحرك عند الفصل الكهربي . بالإضافة إلى 
ذلك فإن نوعية البروتين عادة ما توحد في بعض المكونات المختلفة نتيجة لتحورات بعد الترجمة 
ولوحود متغيرات جينية . 
مكونات البروتين معروفة جيداً » لأن بروتينات اللبن تم دراستها بشكل شامل » ليس بسبب 
أهميتها الاقتصادية فقط » ولكن لسهولة الحصول عليها بكميات كبيرة » وعلى ذلك استخدمت 
كنموذج للبحث . يقدم الجدول 13.2 مسح لبروتينات اللبن ويلخص الجدول 14.2 بعض الخواص 
العملية للمجموعات الأساسية » تم تضمين الخواص الكيميائية المختلفة لبروتينات اللبن الأساسية 
في جدول 15.2 وتركيبات الأحماض الأمينية في الفهرس وحدول 4.5 . 

الكازين «01وم0 هو مخلوط من عدة مكونات (جدول 13.2) وطبقاً للتراكيب 
الأولية ا محددة جينياً يمكن أن تميز ,جه -, وسه,6- و - كازين ولكن كل منها يحدث في عدد من 
المتغيرات . أغلب جزيئات +- كازين جليكوزيدة إلى حد ما . جزء من ال 6- كازين ينفصل 
بإنزيمهات محللة للبروتين إلى 8- كازين وبيبتون بروتيوز . هه و 6- كازينات هي فس فوبروتينات 
لما عدد من ا مجموعات الفوسفاتية الي حدث لما عملية أسترة إلى بقايا سيرين » تترسب بأيونات 
الكالسيوم 0*2 ولكن 4- كازين يحميهم من الترسيب إلا أن ال 4- كازين يهاجحم بسهولة بواسطة 
إنزبم كيموزين المنفحة الذي يفصل جزء لحزئ ال #- كازين » وبذلك يفقد قدرته الحامية . ونتيجة 
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ذلك فإن الكازين يترسب ف وجود أيونات الكالسيوم » هذه التفاعلات هي الأساس في تحين اللبن 
بالمنفحة وتكوّن الحبن . الكازين الذي تغير في هذه الطريقة يسمى الباراكازين «زهدومءم7هم وعكن 
الحصول عليه بواسطة التنفيح 866:0# . الكازين الناتج من عملية التنفيح له محتوى عالٍ من 
فوسفات الكالسيوم . (ملحوظة » الكازين والباراكازين هما أسماء كميائية » الكازين الحامضي 
وكازين المنفحة أسماء لمنتجات تحارية) . 


جدول 14.2 بعض خواص المجموعات الأساسية في بروتين اللبن الفرز 
11111 ستاك صذ صزءغ0 01 5م10 ستد81 غطا 01 دع عمط عدصمك 2.14 عاطه]' 


الخاصية الكازينات البروتين الكروي ببتون- بروتيوز 
1ع م210 لع 0) 5ع 010611131 056-6]01ع12101 
موجود في جسيمات الكازين* مصل كلاثما 
م[ لمعوعط ع1 ماعوة 0 
ذائب عند 4.6 11م : ا 
0 نعم ض 


6 11م غ2 ع1طنا[ه0ك 
التجبن بواسطة المنفحة5 
لأعممعء نؤط عم5ا10 
دنترة بالتسخين 
0 و11 


©: ف درجة حرارة منخفضة جزء يكون في المصل . 


تخي لا حزئياً 
: ف : 


2: عند أنن هيدروحيني 7 . 


112 عا 2 15 :31م 241011 1ءمططاعا 1017 أل .3 
7 مغك ٠.‏ 


يترسب الكازين بروتين من اللبن عند أس هيدروجيني قدره 4.6 وعلى ذلك فهو عدم 
الذوبان عند أس هيدروجيني متساوي الجهد الكهربي . والكازين ليس بروتيناً كروياً موجوداً 
في اللبن بتجمعات كبيرة » ويتحلل بكثرة . وتحتوي جسيمات الكازين على فوسفات الكالسيوم 


شبه الغروية دن وعند التحميص 1102مع104ن40 تذوب ال ووم . 
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جدول 15.2 خواص بعض بروتيئات اللبن 


الخاصية 
تملع روط 


5 110133 
4 منتتدحتمف 
علناء 125011251016 
([متطدع:) عصتءدمطمدمطط 
([ممطنوعم) عصق و و0 
مدع علصنا5-5- 
([متطلوعم) دعومعرء11 
(دع/لك1) توق تام طم مع 119 
(6؟ ع21213همط2) عجتاء 1ه 
(0؟2201) دعتلادع: لعو تقط0 
معت عو سقط عل 
مقط 01 متنا نعللا 
م عتدعع1ء 150 
022257 26011 وذكف 
قستقصتاط *32 © 


ا معوسط ‏ 


2و 


8 ف متغير نادر (:00 - 


مقياس تأنقورد بيجيلو ‏ 


هم نم ديا هذ هما ا©6 الك 


-1ه/0 
ص 035 
0 
14 23 
199 
8 
0 
0 
0 
49 
53-0 


34 
010 
اتحانتاءة1 
417 
5200 
++ 


مقصور على بقايا الكربوهيدرات ‏ 


جزء صغير من الجزقات له بقايا كربوهيدراتية ‏ 


ضعيق تحت 5 درجات مغوية » وقوي (تكوين الجسيمات) عند 37 درجة مكوية ‏ 
تربط مول واحد *022 لكل مول ء رابطة قوية جلا 


كساء22:0 علآن1 عددمه5 2ه دع تتعجمعط 2.15 ع1طد 1 


9 م8 0 
تن مشط0ك120 مشاطملومعمة 1‏ لل 
)28 28 
3 19 3 18 6 14 7 66 
169 162 123 2552 
1 0 0 0 
2 - 8 535 
- 2 - 17 
1 03 04 0 
م 29 26 24 
9 11 20 46 
21 230 28 34 
0022 0024 002 002 
6 الع معط ع 
235.6 52 3 ب 48 
طممة 10 2 اا 
5 5 9 ٍِ 
2065 246ل تقطه طتدء 2ه ع "اكتتاءظ 1 
ّدع كك 2 
.(1(1) 73113136 1312 3 2 8 3 
101165دع2 2142ل تقطه طاهدء 225 دع لناء2016 عط غ.ه تمق 53 ل1دحدد ن 4 
.1دء5 7م1ع 1214010-81 5 


*37 غ2 (2ه 2 صم علاءعتحد) عدامنة ,"3 ماعط ممه 6 
4تنوط قتامهاة بجع بعامحص عم 032 عامحط 1 مقسدظ 7 


الفصل الثابي 


يكون الكازين حيسانيا للحرارة بصعوبة . التسخين عند درجات حرارة فوق 120 درحة مئوية 
فقط يصبح الكازين غير ذائب ببطء . يقلل حفض الأس ال هيدروحيني للبن بصورة محسوسة ثباته 
الحراري . 

تكون بروتينات المصل 7011م 560 موحودة في صورة ذائبة في المصل . ويطلق 
عليها غالباً بروتينات الشرش #5زء:ممم 17:0 وبالرغم من أنما لم تعرف بدقة لبروتينات شرش 
الجبن الذي يحتوي أيضاً الببتيدات المنفصلة عن *#- كازين . الجلوبيلينات المناعية 
كر انتطاماع م رجز في اللبن تخلف اختلافاً واسعاً في التركيز والتركيب (اللباأ 5 أحككتواه من 
الجلوبيلينات المناعية عال) :5 تكون جميع بروتينات المصل ماعدا البروتيوز -ببتوذ 71016م- 0105م 
والببتونات البروتيوزية بروتينات كروية وعند 7م الخاص بما تبقى في امحلول ولكنها تكون حساسة 
05 
تكون البروتينات المتنوعة 5 21101011 عديدة . يحتوي غشاء كريات الدهن على عديد 
منها » شاملة جليكوبروتينات متنوعة » تمتلك بعضها بقايا سيستيين 065الادوء” 76أءاور الي تولد 
غاز كبريتيد الميدروجين بسهولة بالتسخين . وطبقاً لذلك فإن غاز كبريتيد الميدروجين ينطلق بكثرة 
بتسخين القشلة . تكون كثير من إنزيمات البروتينات في اللبن موجودة في غشاء كرية 
الدهن . توجد جميع بروتينات الغشاء أيضاً في البلازما ولو بتركيز صغير جداً . 

توحد في اللبن آثار من بروتينات متحدة مع الحديد في المصل . متصلة بجسيمات الكازين 
» وف غشاء كريات الدهن » وقد تم فحص اللاكتوفيرين «010/2771م1 جيداً . إذا كان الأس 


ا ميدروجيني ليس من فط للغاية ( فإنه يرتبط مع 2 ححديد 35م7) وعندها يكون لونه أحمر : 


2 بروتينات المصل - 710161125 8961:1111 
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إن أغلب بروتينات المصل بروتينات كروية وعندها خاصية كره للماء نسبياً وسلاسل 
ببتيدية منثنية ومحكمة . تحتوي أغلبها على نسبة كبيرة من الحلزون © » وعادة ما يكون توزيع 
الشحنة متجانساً (انظر جدول 15.2) . تصبح البروتينات غير ذائبة في اللبن إذا سخنت » وما من 
شك في أن هذا التغير يكون مرتبطاً معاً » ويمكن أن يحدث بواسطة دنترة البروتين الناتج . ولكي 
نكون متأكدين يجب أن يكون التفاعل أكثر تعقيداً (انظر تحت جزء 7.2.2) . لا تنتج الدنترة عن 
التلبد :1001/101107/ ولكن البروتينات تترسب فوق جسيمات الكازين وتبقى منتشرة . يتحول 
اللبأ الذي له محتوى عالٍ جداً مع بروتينات المصل إلى هلام عندما يمسخن بطريقة مماثلة لبياض 
البيطن .. 
به- لاكتألبومين 101015111111 -0 (البومين اللبن) وهو يشبه الليزوزيم 1105027176 ولكن ليس 
له تأثير قاتل للبكتيريا . وظيفته البيولوجية هي أنه مساعد إنزعي في تخليق اللاكتوز . يكون البروتين 
منثنياً للغاية » جزيئاته كروية إلى حد ما ء له أس هيدروجيني طفيف 11[ (5118/:11 » ومعتمد على 
ا ملح :35011-07671067 . ولا يتجمع إلا عند قوة أيونية منخفضة . 

#- لاكتوحلوبيلين يكون جلوبيلين اللبن كارهاً للماء (متوسط كراهيته للماء -5.1) كما 
في الكازين » ولكنه لا يحتوي على فوسفات مربوطة بالأستر 25167-001/00 وقليل من البرولين » 
وعنده رابطتان -5- ك- فقط وبمجموعة كبريت مهدرج حرة واحدة والتي تكون نشطة جداً . 
وتعتمد ذوبانيته بدرحة كبيرة على الأس الميدروجيني والقوة الأيونية » ولكنه لا يترسب عند تحميض 
اللبن . #- لاكتوحلوبيلين غير ذائب في الماء النقي . يكون موجوداً في اللبن كداعر 411767 
(وزنه الحزيئي -36566) . ويرتبط كلا الحزيئين بعضهما ببعض بواسطة تحاذبات كارهة للماء . 
يتحلل الدامر عند درجحة حرارة عالية . عند أس هيدروجيني منخفض » بتجمع البيتا - 
لاكتوحلوبيلين ليكون 06107167 (بوليمر ثماني الحزيئات) . تتجمع المتغيرات الحينية مع بعضها 
لدرجة مختلفة » أي أن لم >8 >2 . 
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مصل ألبومين (الدم) عبارة عن جزيء كبير وبه روابط كبريتية عديدة -5-ك- وكثير من 
حلزون » وهو جزء مستطيل الشكل حوالي 312 نانومتر من الحجم . ومن المحتمل أنه يدخل 
إلى اللبن بواسطة "ارتشاح" عع0/مء.1 من مصل الدم . 

إن الجلوبيلينات المناعية عبارة عن أجسام مضادة تخلق استجابة للإثارة بواسطة أنتيجينات 
معينة وتوحد حاصة في الدم . الجلوبيلينات المناعية عبارة عن جزيئات بروتينية ذات تركيب غير 
متجانس حتى داخل تحت طائفة واحدة » ليس هناك أية دهشة في اعتبارها مكونات خلايا إفرازية 
مختلفة يمكن لكل منها إنتاج سلاسل ببتيدية مختلفة . بالإضافة إلى ذلك يتكون جزء من الحزيء 
خحصيصاً لكي يعادل 1/61/1701126 أنتيجن معين » وهذا ما يمسمى الحزء الفائق الاختلاف 
01 701 . 

ويمكن التعرف على طوائف مختلفة من الجلوبيلينات المناعية وتشمل © (جاما 
حلوبيلينات) » 4 , /1 (جلوبيلينات كبيرة) وتوحد جميعها في اللبن (شكل 17.2) كل جزيء ©19 
عبارة عن بوليمر من سلسلتين ثقيلتين (87) وسلستتين حفيفتين (1) وزنه الحزيئي -150 ألف . 
إن للجزيء مكانين نشطين متماثلين أو اتصالين الأنتيجين المتورط أو جزء صغير منه ينطبق 
بالضبط داخل هذه المواقع ويرتبط بواسطة تفاعلات عديدة » روابط هيدروجينية » روابط كارهة 
للماء 770702101 تحاذبات إلكتروستاتيكية » وتكون المسافة بين كلا المواقع المتفاعلة مرنة 
وهذا يمسهل الالتحام مع الأنتيجين . ويمكن أن تحدث الحلوبيلينات المناعية 190 فعلاً ضد 
أنتيجينات عديدة وعكن أن تثبط النمو البكتيري . 181/4 تتكون من بلومير حماسي 7611107107 
من جزيئات تشبه 140 متصلة بواسطة ما يسمى المكون 7 (شكل 24.2) وهو جزء كبير كتلته 
المولارية حواليي 900000 وقطره حوالي 30 نانومتر . 18/4 يمكن أن تكون جسماً مضاداً ضد 
المجموعات عديدة التسكر (الموحودة في جدار خلية البكتيريا) وتعمل خاصة ضد "جسيمات" 
تشمل البكتيريا والفيروسات . وهي تستطيع تلبيد الجسيمات لأن جزيئاً مفرداً 1814 يصبح متصلاً 
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مع جزيئين من هذه الجسيمات (تكون المواقع المتفاعلة على الجانب الخارحي للجزيء) . وتسمى 
هذه التلبدات التلازن :06811/11701101 » والحلوبيلينات المناعية 718/4 المختصة تسمى المادة الملزنة 
7 .»© يكون تفاعل التلازن متخصصاً بالنسبة للأنتيجين » ولكن تعتمد أيضاً على عوامل 
مثل الأس الهيدروحيني والقوة الأيونية . عادة ما يكون الأس الميدروجيي المثاللي -7-5.5 والقوة 
الأيونية المثلى -0.05 . بعض المواد الملزنة تتمسب بالتجميد 00161211011011 أي أنما 


ماقطاء -11 


ٍ 4 
لمتحا -.] 3 


ع1 شعاد 101 


شكل 24.2 شكل تخطيطي للجلوبيلينات المناعية 61 المفرزة 41 , 14 الروابط داي سيلفير تمثل بواسطة شرط والأجزاء 
المحتلفة مظللة 

0151110 .11 ممه ,1خ 017]ع1عه5 ,01 125[ناط10ع71708القلطا 01 عمقطد علأمسمعطءك ‏ 2.24 عتدسعذ]1 

.2 حطمن1ط) .عاعماط عت كم010م عاأطقاعةل! .وعطمول ((6 لعتومع زوع عتته د5عع مكلص1ا 


2011 الاعل8 ,نقع1/11لا ,وعاوتتطط 320 تإتأوتمسعغطن) 021177[ ,5وعصمعل .1 320 1772153 
(155100لطتاعم 117115 .1984 


والأفضل أكبر من 15 درحة مئوية . وبفعلها ذلك فإنما تستطيع أيضاً أن تلزن جزيئات أخرى » 
وهذه عملية تلبيد غير متخصصة جزئياً ولكن بالنسبة للباقى تشبه عملية التلزن َ والبروتينات 
المتورطة تسمى حلوبيلينات التجمد 07309101111185 . 
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في اللبن ©7980 (1 , 2) , 4ج1 , 1914 تكون جميعها موحودة (حدول 16.2) . تكون 
التركيزات مختلفة للغاية » توحد تركيزات عالية في اللبأ حيث توحد كميات صغيرة للغاية في لبن 
عملية الحلب المتأحرة » ولكن هناك أيضاً احتلافات معنوية بين الأبقار المنفردة » يمكن أن تحتوي 
أجزاء الجلوبيلينات المناعية للبن أيضاً على البروتينات الدهنية 1170721016171 . 

ما يعرف عن فعل 1906 قليل (والتي ها تركيزات عالية للطوائف المحتلفة) و 144 في 
اللبن » يتم تثبيطها بعض بكتيريا حامض البروبيونيك بواسطة واحد أو أكثر أو كليهما . إلا أن 
1/1 تكون أكثر أهمية في اللبن ويشمل ما يسمى اللكتينات ,رآ ,مآ 1,4167385 التي تثبط 
البكتيريا موحبة الخرام 50016714 07071-70511116 . تكون هذه اللكتينات مواد ملزنة ,2 تعمل 
خاصة ضد بعض سلالات من 7(08©1165 81627106060115 و 2 ضد بعض السلالات من 
5 1460106060115 . يكون تأثيرها الملزن منخفضاً للغاية » عادة هناك بكتيريا حمساسة 
وأخرى غير حساسة في سلالة واحدة » طبيعياً وسوف يعتمد التأثير المتخصص على الأنتيجينات 
(في هذه الحالة البكتيريا) التي تصادف البقرة . 

1 تحتوي على حلوبيلين تحمد واحد على الأقل :081051/11:صن . الأخير هو المسبب 
لتلبد كريات الدهن في اللبن (تحت جزء 4.2.3) » والذي هو تفاعل غير متخصص » كل جلوبيلين 
تحمد موجود يلبد كريات الدهن في أنواع اللبن . والبكتيريا أيضاً يحدث لما "تلزن" على كريات 
الدهن . ومن المحتمل » أن يكون ذلك تفاعلاً خاصاً . تسبب كل هذه التفاعلات إزالة للبكتيريا 
من اللبن . سوف يرسب تلزن عادي البكتيريا إلى قاع الوعاء . إذا تم تلزنما على كريات الدهن ع 
فإنما تتراكم في طبقة القشدة وكنتيجة لذلك » فإن نمو وتأثير البكتيريا يبمكن أن يثبط بصورة ملموسة 


يتم تثبيط المواد الملزنة بالمعاملة الحرارية (تحت جزء 7.2.2) » يتطابق تفاعل التثبيط مع 


وقت تحول الحلوبيلينات المناعية إلى الحالة غير الذائبة » يثبط التجنيس أيضِاً المواد الملزنة ولكن 


سبب ذلك غير مؤكد . 
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إن الوظيفة الرئيسية للجلوبيلينات المناعية هي تمنيع العجول الرضيعة أثناء الأيام الأولى 
القليلة بعد الولادة . بمكن أن تمتص العجول الحلوبيلينات المناعية من اللبأ داخل الدم من خلال 
امحرى المعدي المعوي . يحتوي لبن السرسوب على مكون (جلوبيلين يشبه البروتين) يثبط إنزيمكات 
تحلل البروتين وحاصة التربسين في اللبن » هذا المكون غير موجود فعلاً . وبالإضافة إلى ذلك » 
الكيموسين 071771051 الذي لا يهاحم الجلوبيلينات المناعية يوجد كإنزيم يحلل البروتين في المعدة 
الرابعة للعجول حديثة الولادة » على عكس التربسين » فكلما تقدم العجل الوليد في العمر كلما 
ازدادت كمية الببسين... 

الببتون- بروتيوز 27016056-76710116 يعرف بأنه غير حساس للحرارة » لا يترسب عند 
أس هيدروجيني قدره 4.6 ويترسب بواسطة 012 ثلاثي كلور حامض الخليك ؛ يكون هذا الحزء 
مختلفاً للغاية عن البروتينات الأخرى الموجودة في المصل » يحسب للجزء كلياً ثلاث منتجات هدم 
مختلفة للبيتا- كازين (المكمل للألفا- كازين) » هناك أيضاً بروتين مثل جليكوبروتين الذي له علاقة 
بتركيب غشاء كرية الدهن ومن امحتمل أن هناك آثاراً لبروتينات أخرى . ومن الواضح عند الأس 
الميدروجيني المتعادل فإن جزءاً كبيراً من الببتون- بروتيوز موجود في جسيمات الكازين » ولكن 
المصل المتحصل عليه من عملية تحميض اللبن يحتوي على ببتونات البروتيوز . 

الليزوزم 115021716 (تحست جزء 7.2.2) هو إنزيم يهاجم السكريات 
العديدة لجدران خحلايا البكتيريا (انفصال حامض الميراميك 010 141/10711) ولذلك تسبب تحللاً 
جزئياً لغلاف خلايا البكتيريا » وعادة ما يؤدي إلى تحللها » عادة ما تكون نسبة تركيزه في لبن البقر 
(2-0 مليجرام/لتر“!) منخفضة للغاية لكي تكون مؤثرة » يحتوي لبن الإنسان على كميات أكبر . 

لاكتوفيرين :1.8010[/217717 (حدول 13.2) هو مثبط لبعض البكتيريا وتشمل » باسيلس 
ستباروثيرموفيليس 1:11115 516070112111202 1890111115 وباسيلس سيبتلس 518111835 .8 . التشبيط 
يحدث بإزالة أيونات الحديد من المصل . ولكي يتم التأكد يكون تركيز اللاكتوفيرين في لبن البقر 
منخفضاً » ويكون في لبن الإنسان أعلى بكثير . 
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42 الكازين 71 22) 

تختلف خحصائص الكازين عن أغلب البروتينات (الجدول 15.2 والش كل 25.2) . 
الكازينات كارهة للماء ولديها شحنة عالية » لا تكون كثير من بقايا البرولينات وقليل من بقايا 
السيستين . الكازينات أكثر من أطوال قصيرة من الحازون 0 وها تركيب ثانوي قليل » ولا يعني هذا 
أن جزيئات الكازين تكون ملتفة عشوائياً » ولو أن في ا محلول المخفف تكون السلاسل غير مطوية 
جزئياً » تكون مجموعات كارهة للماء معرضة لدرجة أن الجزيفات تكون مستعدة لعمل روابط كارهة 
للماء » ولذلك فالكازينات تبدي ارتباطات كثيرة إما ارتباطات مع نفسها أو ارتباطات مع جزيئات 
أخرى (الارتباط في جسيمات الكازين سيناقش في فصل 1.3.3) . الشحنة العالية نسبياً تكون 
لازمة لحفظ الكازين في المحلول . 

لا تستطيع جزيئات الكازين أو تستطيع بصعوبة أن تدنتر 06011/60 البروتين لأن 
عندها تراكيب ثانوية وثالثة قليلة » المثال موجود في ش كل 22.2 . بيتا لاكتوحلوبيلين » بروتين 
كروي مثالي يظهر تغيراً تكوينياً حاداً عند حوالي 4 14 يوريا » بينما يتغير بيتا - كازين قليلاً ‏ 
ولهذا السبب لا يصبح الكازين غير ذائب بالتسخين تحت 100 درحة مئوية » ولكن ذلك يحدث 
عند درجة حرارة أعلى ولكن عندها تحدث تفاعلات كثيرة . 

تسبب مجموعات الفوسفات الشحنة العالية للكازين . والتي تكون في أغلب الأجزاء 
تمت استرتحا لبقايا مسيرين » وقرب الأس الميدروجيني للبن تكون متأينة بصورة كبيرة (جدول 
2 . تتحد ال مجموعات بقوة مع الأيونات ثنائية التكافؤ مثل *002) وخاصة عند أس 
هيدروجيني أعلى . يوضح شكل 26.2 أن الاتحاد مع الكالسيوم يوازي محتوى هذه امجاميع وبسبب 
ذلك تترسب ,ويه , /- كازين عند نشاط منخفض لأيون الكالسيوم . 


220 200 180 160 140 120 100 50 60 40 20 0 
ععطحصنام عممعساوعد عبالاي 8 


شكل 25.2 سلاسل ببتيدية للكازين » تدل القضبان الرأسية على الشحنات السالبة والموحبة على الترتيب » 
حيث القضبان السلبية الطويلة تمثل سيرين 7 والقضبان الموحبة القصيرة تمثل الميستيدين » الصلبان 
تدل على بقايا البرولين » المربتعات السدداء تدل على الأحماض الأمينية الكارهة للماء 
(©11 , عم , مآ1, 721 عتنطمطم9:0:0ط) وروابط 5-5 للسيستين . القضيب المنكسر يشير إلى نقطة 
الكسر بواسطة الكيموزين » الأماكن امحتملة لبقايا جليسيد التي حدث لما أسترة للثروبونين 7 

علاتادعع2 للنة 0076أومم 101 لصذاد ذعكقط لدعتامء؟ عط]!' .كمتعقدء 01 صتقطء علنامء 2‏ 2.25 عتدسول]1 

85 ع8 عتاعط78 ,(10ع2 عتصتطهكتاعم 01 عدومطا 01 ع8؟ادبااععء) (إاع 6اأععموع1 روعع تهلء 

20ة]؟ 5ء055تء غط1' .15 ذ5عه 0517م غآمط5 عطا ممه طنء5 عأممعل ذكهط] عتللادعوء2 

بتاعا رع11آ ,2105 مصتحطة عتاطمطم 059:00 101 دععكدنان؟ عاعقاط عط ,وعنلاوع عصتلة؟م 101 

معاهط عط]!' .عع دعلمةا ج 5-5 0ه عنالاوع1 عمتعاول9ء 2 5وع )120122 5 .1/21 20 ,م11 ,عمط 

ع110اع 01 005دع10 ع161ووه0 .2أومططتوكء '(6 عع 2 كوع1ء 01 أمامم عطا دعنوع01م1 عدم 


ع5 عغطا 01 5عء2عتناوهء5 10ع0-2طقتمطة 02 .'1' :عمتممععطا ما لعالتتعاوء دعدلادع1 
6ك ع121' ,:01لمعمم خم عمد 


توجد كازينات عديدة مختلفة في اللبن » ولكن فص لها ليس سهلاً , التفاعلات التي 
تسبب ترسيبها من اللبن (التحميض 0010100110 » التنفيح 767171611118 » الطرد المركزي بعد 
إضافة الكالسيوم) جميعها تعطي مخلوطاً كاملاً إلى حد ما من الكازينات . بعد التفريد الكهربي تم 
التعرف على ثلاث مكونات للكازين »© , # , © . بعد ذلك تم فصل 0- كازين إلى جزء حساس 
للكالسيوم *002 ( هه كازين حساس لأيونات الكالسيوم) وجزء آخر غير حساس أي >2 . تكون 
عملية فصل إضافية ضرورية للحصول على مركبات نقية وحالياً تم التعرف على التراكيب الأولية 
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الكاملة . ولقد اتضح أن هناك أربع سلاسل ببتيدية مختلفة 6 ,,,» , ,ه- و 6 والتي 
تكون نسبها المولارية كالتالي 4 : 1 : 4 : 1.6 تسبب الاختلافات في عملية الفسفرة -8/110577/101 
71 وعملية 71700511011071 بالإضافة إلى بعض عمليات التحلل البروتيني عدم تحانس إضافي 


04 
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ل 

- 002 
5 
8 
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0 


(لمصصحم) [*خو2)] 


شكل 26.2 اتحاد الكالسيوم عند أس هيدروجيني قدره 7.4 محتوى الفوسفات المرتبطة بالأستر (ميليمول.جرام”! كازين) 
تم توضيحه النقطة تشير إلى نوع الفسفرة 
الاعادمء عأقطمدمطم لصتمط-تعاوء عط!' .7.4 11م غ2 كستعمدء :69 +032 01 عستلسماظ 2.26 عندسئل]1 
-051 00171360م5مطمع0 مغ ذاعاع؟ غ00 عط]!' .لم 120121 15 (ستعقوء 1-ع . [ممصصم) 
127,2 ,.[ .لتعطء810 ,كمكامعء2 .[.0آ لمة ممساء1ئآ .1.15 سم لعامدلظ4) .ماعمدء 
(1971 


2 كازين - 056111') 
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ه- كازين له شحنة أعلى ومحتوى فوسفاتي عالي . شكل 27.2 يوضح أن ,,ه كازين 
يتجمع بقوة في خطوتين عند الأس الحيدروجيني 6.6 , 0.05 مولر قوة أيونية . ومن الواضح لكي 
محصل على جزيئات غير مرتبطة يلزم تركيزات منخفضة للغاية من الكازين . وفي الجانب الآخر 
انخفاض القوة الأيونية وبالتالي زيادة المدى المؤثر للتنافر الألكتروستاتيكي » يقلل الارتباط بين 
الجزيئات . تفاعلات كارهة للماء تكون مسببة لهذا التجمع عند درحة أس هيدروجيني أعلى » أي 
شضحنة أكبر » التجمع :05505104180 يقل ومن المحتمل أن يختفي » حتى إذا كان تركيز الكازين 
عالياً والقوة الأيونية عالية . 

المتغير م,- كازين والذي يوجد بكميات صغيرة يكون عنده مجموعة فوسفات أكثر من 


0- كازين 5 


2 كازين ‏ 0056117) - 052 
توجد بعض المتغيرات لهذا البروتين . وتختلف عن بعضها في عدد بجموعات الأستر 
فوسفات أي 14-10 لكل جزيء دم0 - كازين يحتوي على متبقيان سيستين 00516116 وما 
5 (مكونة قنطرة كبريتية -5-5-) ولا يوحد مجموعات كاربوهيدراتية وهناك *002) حساسة 

أكثر . 
2 بيتا كازين ‏ :005617) -(/ 

يكون بيتا كازين الأكثر كرهاً للماء وبه عدد أكبر من بقايا البرولين . وبالإضافة إلى ذلك 
وكما يظهر في الشكل 18.2 تكون الشحنة غير منتظمة التوزيع . فمثلاً سمت الجحزيء إلى 
قطعتين والبدء من النهاية 2 يننج الآتي : 


عدد تتابعات المتبقي “111111121 ©0111211 56 10510116 1-3 44-209 
تكرار البرولين 701/211 1021:0117 0 0.02 
تكرار الشحنة (11611صء 'ثر 0110796 2 0.66 
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مكونات اللبن 


الشحنة الكلية 6 761 5+ 15.5- 
متوسط الكره للماء (متبقي /[1) 17707021051211 6و70عنلقل 6.0 3.33 


*2255/10 عدامه أمع يدم 
0-7 


دم 


2 1 0 
(ابع) متعوق -ذ3] (ابع) 8 ماعوهع- ريه 
(12) (م) 


دن 


شكل 27.2 رتباط به و 6- كازين كدالة عن التركيز . الأس الميدروحين 6.6 في ,92 » 7.0 ف 6/- كازين 
درجة الحرارة 21 درحة مئوية » للخط المتقطع 24 درحة مكوية » القوة الأيونية (01.73-3:) المشار إليها في 
المنتحنيات 

-0]51 12 6.6 011 .1721121101ع60026 01 11052ع2ن 2 35 طتعمدء-8 320 -51ه 01 062أج1اع0وكة 2.27 عنددائ ]1 

1201) طاع دع تاد عتده1 .2470 عمصنا مععامع6 +10 ,21700 عتتطواء مصاع "!1" .مأععدء-م] مز 7.0 , 


ر5مع:207 .ل.ث. 1 320 أل تلقطء5 .0.(آ مامكا لعاأجةلش) .ذعنكتنء نه 0ع21ء01ط1 (3حمة . 
(1976 ,165 ,9 ,ععمعاكء5 0011010) لله عع12لاك 


ومن الواضح أن كلا الحزئين يختلفان كلياً في الخواص » فالبيتا - كازين تشبه إلى حد ما حزئ 
الصابون برأس مشحون محب للماء وسلسلة طويلة غير قطبية "ذيل" يشبه اتحاد بيتا كازين إلى حد 
ما الصابون في حدوث تركيز جسيمة حرحة (انظر شكل 827.2) . تحوي المدسيمات (هنا بالمعنى 
امحدد الذي يستخدمه الكيميائيون الفيزيائيون) 20 أو 30 حرئ . لاحظ الاعتماد القوي للاتحاد 
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على درحة الحرارة والقوة الأيونية . تحت درحة 5 مئوية » لا يحدث ججمع للبيتا- كازين ويبقى 
الحزيء غير مطوي . ويسلك الآن مسلك ملف عشوائي . يذهب في اللبن جزء من #-كازين إلى 
امحلول عند درحة منخفضة وبذلك يزيد لزوحة اللبن » تكون هذه التغيرات عكسية ولكن تحدث 
ببطء (ساعات) . 


[- )056111  نيزاك‎ | ٠.2 
كازين هو منتج منحل عن 7 كازين . ويشابه في أغلب الأجزاء بقايا الحامض‎ - 
الأميني 209-29 من تتابعات #-كازين » أي الحزء الأكثر كرهاً للماء . وطبقاً لذلك يكون ذائباً‎ 
في الإيثانول (900 مليجرام. لتر -! في 050 إيثانول ,ه- كازين مثلاً فقط 9 مليجرام. لتر-!‎ 

فقط) . 
الشرخ أو الكسر يسببه إنزيم البلازمين 545737 الموحود في اللبن انظر (7.21.4.3) . 
يمكن أن تختلف كمية مر- كازين بشكل واسع اعتماداً على عمر ودرجة حفظ اللبن » انفصال 


أجزاء منه يكون أغلب البروتيوز - ببتونز . 


2 ©1-كازين ‏ 16-0050611 
تختلف ع1-كازين كثيراً عن الكازينات الأخرى . وبه زوج من بقايا السيستين 
0051116 2 والتي يمكن أن تكون روابط داي سيفيد بين الجزيئات ولهذا السبب 
يوحد >-كازين في اللبن كألوليجوميرات 01190765 تحتوي على 11-5 مونوميرات 
حولي ثلثي اللمزيئات تحتوي على بجموعة كربوهيدرات والتي يتم أستتها لواحد من 
التريونينات 7717607165 (135,133,131 أو 142) وبما جلاكتوزأمين » جالاكتوز » وواحد أو 
اثنين بقايا حامض أسيتيل نيورامنيك 0010 1071لا انوطع عه-7 1144 
أو 0614 0-51116) انظر 28.2 هذه ابمجاميع كل منها به شحنة أو شحتتان سالبة وتكون محبة 


للماء . وتوجد أ بعض صور أقلية ( وعلى ذلك هناك فروق واضحة بين جزيئات > - كازين » 
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ولأن بعضسا] نيا لديه عموعفان أسسعر فوسقاف بدلا عن واحدة . وما تيم 
11110/11701121 دائماً ما توجد حتى في لبن بقرة واحدة . 

تحلل الرابطة الببتيدية بين البقايا 106,105 مائياً بسرعة بواسطة الإنيمات . لاحظ أن 
هناك منطقة مشحونة بشحنة موجبة بالقرب من هذا الموقع (شكل 25.2) . 

تتجمع 16- كازين أيضاً بقوة لتعطي حسيمات تحتوي أكثر من 30 جزيء مشتملة على 
مجاميع كربوهيدراتية بارزة » يكون التجمع أشبه بالموحود في #-كازين . هناك فروق كبيرة في 
التجمع بين الحزيئات الذي تكون له علاقة بالفروقات في امحتوى الكربوهيدراتي . 


فاط فلم 
11 ©10] 
0 
7 9 
3 
05 0 
0 1 1 
م 6 11 
إن 21 10 
7 لقا 
ولك 110 0 م اي 
برييسه 0 0 2 0 
ذف ؟ سلي.6 5 نا 
: ا ا : 0 0 101 
-- 101 
كا 0 7 
ريلات0م 
وزاك عدولا أده اه خ للخل 


شكل 28.2 مثال لبمجموعة جلوكوزيدية متصلة ب >1-كازين . غالباً البقية 7/4274 في المقدمة غير موحودة 


عط عه عنتلاوع؟ ذخاللذاآ عطلا مع02 .متعدوء”») ما لععلصنا متاممع علإعتاع 2 01 عامسحدط 2.28 عنددى1]1 
8لا 15 مما 


2 الجوانب الغذائية ‏ 4570615 171:1711101:0:1/ 

يجب أن يزود العجل الصغير بالمواد الغذائية ولكن ليس فقط بالإماض الأمينية » بل 
أيضاً بالكالسيوم والفوسفات كمكونات هامة . ومن الواضح أن الكازين قد تطور بطريقة ما 
بحيث أنه يمكنه أن يربط كميات كبيرة من فوسفات الكالسيوم ضعيفة الذوبان » بينما يحافظ على 
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هذه المواد في معلق ثابت » وقد تمت مناقشة التركيب والثبات في جسيمات الكازين المتكونة بمذه 
الطريقة بصورة مستفيضة . 

سوف تتناول فقط في هذا الحزء » القيمة الغذائية للأشخاص الأكبر من عام » سوف 
يناقش اللبن كغذاء للرضع في الجزء 6.16 . 

الدور الغذائي الأول للبروتينات هو إمداد الجمسم بالأحماض الأمينية الأساسية مثل 
الأيزوليوسين 116 » الليوسين ,اع » والليسين 15 » والميثونين +116 » والفينيل اللانين 76[ » 
والثريونين 171 » والتربتونان 77 » و الفالين /1/6 (ويمكن أن تكون هذه الأحماض أيضاً أساسية 
للأطفال) . إلى هذه النهاية » يجب أن يكون اللبن جيد المضم ويحتوي على بقايا هذه الأحماض 
الأمينية بصورة كافية . يكون هضم اللبن كاملاً (9,0100) » ويكون بصورة أقل في المنتتجحات 
المسخنة بشدة . يمكن أن تعرض القيمة الغذائية بطرق مختلفة » وأحسنها هي نسبة الكفاءة 
للبروتين 70180 :21/1617 :2701617 (11ط) » نسبة اكتساب الوزن للحيوان النامي إلى البروتين 
الذي تم تناوله . قيمة 28078 للكازين هي 2.5 وبروتين المصل 3.0 وبروتين اللبن الكلي 3.3 والتي 
هي أعلى من أي غذاء بروتيني آخر . قيمة مخلوط الكازين وبروتين المصل أعلى من كل واحد منها 
على حدة لأنتما مكملة لبعضها في تركيز بعض الأحماض الأمينية الأساسية . 

يكون الكازين أعلى نسبياً من التيروزين والفينيل ألانين » بروتين المصل من السيستين 
ا حتوي على كبريت والميثونين بروتين لبن قليل . يمكن أن يسرع ال 2818 لغذاء يتكون من غذاء 
نبا . 

وظيفة غذائية أخحرى للكازين هي أنه يمكن أن يحصر كميات كبيرة من مغذيات هامة مثل 
البوتاسيوم والفوسفات » تساعد هذه الخاصية على إمداد العجل بالمواد البانية للعظام » وهي أيضاً 
لتغذية الإنسان . يمكن أن يكون للبروتينات تأثيرات غذائية خاصة عديدة » قد تكون مضرة مثل 
تثبيط الإنزيعات امحللة للبروتين أو الإصابة بمرض تصلب الشرايين » أو قد تكون مفيدة مثل النشاط 


ضد البكتيريا . من ناحية ثانية م يذكر أبداً أية تأثيرات ضارة الإنسان من تناول اللبن . 
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وبالمثل لما ذكر أعلاه » وجود الببتيدات النشطة بيولوجياً » أو التتابع الببتيدي » يمكن أن 
ينتج المضم في الأمعاء ببتيدات » أمكن التعرف على عديد من هذه التتابعات في بروتينات اللبن 
وخاصة في الكازين . ومن المعروف أن هناك وجود للكازينومورفينات من البيتا كازين » والتي لما 
خواص أفيونية ويمكن أن تسبب النوم . وبعضها يثبط الإنزيم امحول للأبيوتينسين 4001 
46 01161:1111)-47791016115111 » وعلى ذلك سوف ينخفض ضغط الدم . وهناك أيضاً 
ببتيدات تحتوي على 56777 » يمكن أن تساعد على امتصاص الكتيونات ثنائية التكافوٌ في الأمعاء 
الدقيقة . تم تحقيق جميع هذه الأنشطة في دراسات معملية » ولكن لم يتم بعد الحصول على شواهد 
إكلينيكية لتأثيرات معنوية في الإنسان . 
بعض الأشخاص لديهم استجابات حساسية لنوع أو أكثر من البروتينات » تختلف الأعراض 
بشكل واسع من أعراض طفيفة مثل التهاب الأنف 7711/25 أو الإسهال 01077160 إلى أعراض 
خطيرة مثل التهاب الخلد 027711011115 والربو 4.51/171110/ . 

ويمكن أن تتكون لدى حوالي 02/؟ من الأطفال حساسية للبن الأبقار » ولكن بعضاً من 

هذه الحالات تكون أقل حساسية بتقدم السن » يمكن أن تسبب كل من الكازين وبروتينات المصل 
تفاعلات حساسية . ولكن يبدو أن البيتا لاكتوجلوبيلين هي العامل الأكثر شيوعاً في اللبن » 
ويمكن أن تقلل الدنترة بالحرارة خاصة الحساسية » التحلل المائي الكبير للبروتين هو أكثر فاعلية » 
ولا يقلل استبدال لبن الأبقار بلبن الماعز عادة تفاعل الحساسية . 


2 الإنزيمات ‏ 1772111115 
يحتوي اللبن على عدد لا حصر له من الإنزيمات » الإنزيمات الطبيعية أي التي أفرزت 
بواسطة الغدد اللبنية » يمكن أن تشمل عدداً من الإنزيمات الموجودة في كريات الدم البيضاء 
5 مثل الكاتاليز »001145 بالإضافة إلى ذلك » الإنيهات ذات الأصل ا ميكروبي 2 
يمكن أن تتضمنها . يمكن أن توحد هذه الإنزيمات في الكائنات الدقيقة وتفرز بواسطة الكائن الحي 


(مثل البروتينيز ©3105ء2701 والليباز 11705©5) أو ستتحرر بعد التحلل . يمكن أن توحد 
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الإنزهات الطبيعية في أماكن مختلفة في اللبن » تكون كثير منها مرتبطة مع غشاء كريات 
الذهن + ليس هذا دهشا + على اغتبار أن أغلب الأغفية أضللها من غشاء الخلية القمية 
6 ااه أوءنمك التي تحتوي على إنزعات عديدة » تكون إنزمات أخرى في المحلول أي 
منتشرة في المصل » ولكن بعضاً من هذه الإنزيمات (مثل الليباز الليبوبزوتيي) يكون مرتبطاً جزثياً 
بجسيمات الكازين . 

يبدو أن أغلب إنزمات اللبن ليس لها وظيفة بيولوحية في اللبن » حتى لو كانت موجودة 
بتركيزات عالية (مثل الريبونيكلييز عكمءاء م81 حدول 16.2) . 

لا تغير هذه الإنزيمهات عادة اللبن معنوياً . بعض الإنزيمات لحا وظيفة مضادة للميكروبات 
أو تلعب أدواراً أخرى مفيدة . يمكن أن تسهل قليل من هذه الإنزهات امتصاص مكونات اللبن 
داخل الدم إذا أو متى توقفت عملية الحلب مثل البلازمين والليبيز اللذان لا يكونان نشطين للغاية 
في اللبن الطازج بالرغم من وجودهما بتركيزات عالية (حدول 16.2) . يمكن أن تسبب هذه 
الإنيمات وإنزيمات أخرى فساد اللبن أثناء التخزين » تستخدم بعض الإنزمات لأغراض تحليلية . 
سابقاً استخدم الكاتاليز لكي نكتشف مرض التهاب الضرع » ولكن العلاقة ضعيفة للغاية 7[- 
أسيتيل- 12-8 جليكوزامينيديز (انظر 30.1.2.3) وتسمى أيضاً 056 2/40 ويعتبر الآن علامة 
جحيدة بالرغم من أنه لا يوجد علاقة كاملة مع التهاب الضرع » بالإضافة إلى ذلك تستخدم إنرهكات 
معينة لمراقبة عملية البسترة » وقد تمت مناقشة بعض الأمثلة على إنزعات اللبن الطبيعية وعملها في 


نحت حزرء 2.5.2 . 


52 نشاط الإنزيم ‏ 17107 4 1772:1116 
إن خواص المحلول تحكم بالأزشضطة أكثر من التركيزات » وينطبق هذا بالتأكيد على 
الإنزيهات » يرمز للمعدل الأقصى للمحفز بالرمز 7 أي عدد جزيئات المادة الخاضعة لفعل 
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جدول 16.2 بعض الإنزعات في اللبن 


المتيي : 


لتندط 7 
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200111 
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 ة-ول‎  1ةقيقد‎  لوموركيم‎ 3 


مكونات اللبن 


المادة الخاضعة 1/5-547046ى لكل جزيء إنزيم في الثانية » إذا كانت المادة الخاضعة لفعل الإنزم 
متوفرة وظروف عمل الإنزيم مثالية (الأس الهيدروحيني » درحة الحرارة » القوة الأيونية ع 
وعوامل أخرى مؤثر على النشطاط الإنزمي) . يعرف معدل التحول (الانقلاب) الكلي 
بالرمز بي,1- ,ي,[] حيث أن [5] - تركيز الإنزم . وتبعاً لميكائيلي ومينتين 
71 07110 1110115 سريعة التفاعل كدالة عن تركيز المادة الخاضعة لفعل الإنزيم [5] 
تكون 
)2.5 ([ك] ل )/ [كنا ورا - 17 
مثال للعلاقة تم ذكرها في شكل 029.2 . ثابت ميكائيلي 171 هي مقياس لقابلية إنزيم على مادته 
الخاضعة 518517016 (كلما انخفضت 177 كلما كانت القابلية (7/7710© أكبر) وتعتمد على نوع 
المادة الخاضعة المستخدمة وبذلك تكون المتغير الثاني ل بس؟/ . 1277 نعني تركيز المادة الخاضعة عندما 
تكون 2-17/ 7 . 
المعادلة 5.2 تستخدم فقط للسيعة الابتدائية للتفاعل :17 لأن منتجات التفاعل يمكن أن تثبط 
التفاعل (تثبيط المنتج) بالإضافة إلى ذلك فإن تركيز المادة الخاضعة يقل أثناء التفاعل . 
عوامل إضافية يمكن أن تؤثر على نشاط الإنزتم هي : 
أ- بالإضافة إلى ما ذكر أعلاه » منتجات التفاعل » بمكن أن تثبط مواد عديدة نشاط الإنزم » 
لأن هذه المواد تتحد أيضاً مع الإنزرم (تثبيط منافس) أو لأنما تؤثر على تعديل شكل جزيء 
الإنزيم . 
ب- لا تستخدم المعادلة (5.2) في الإنزعات المسماة 47110516730 . لن تناقش في هذا الخصوص 
أكثر من ذلك . 
ج- تحتاج إنزهات كثيرة عاملاً مساعداً "00/0107" مثال ذلك الأبوبروتين 02 والذي 
يكون ضرورياً لعمل الليبيز 117056 11702701617 . يختلف تركيز العوامل المساعدة 
في اللبن . 
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د- يمحكن أن توحد بعض المحفزات التي تثبط عمل المثبط . 

ه- يمكن أن تحجب عنه المادة الخاضعة للإنزيم » مثال ذلك الجلسريدات الثلاثية التي تحجب 
عن الإنزيمات في اللبن بواسطة غشاء كرية الدهن . 

و- يمكن أن يحدث للإنزيم ادمصاص 40507760 على الحزيئات » وبذلك يصبح أقل 
نشاءطاً » ويحدث لبعض الإنزمات (الليبيزات 565ووحرة1 » والإنزمات المحللة للبروتين 


11055 ادمصاص على جسيمات الكازين . 


روملا 1/2 


! 60 :40 20 0 4 3 2 1 
1 أنره [5 وى 


شكل 29.2 علم حركة الإنزيمات (3) تأثر تركيز المادة الخاضعة لفعل الإنزيمات [5] على معدل التفاعل الابتدائي :177 
طبقاً للمعادلة 5.2 (0) تأثير درجة الحرارة '7 درحة مئوية على معدل التحلل البروتيني 17 الذي يسببه 
البلازمين . المنحنى 1 ناتج أثناء 30 دقيقة من التفاعل » المنحنى 2 تم امتداده إلى درجة الحرارة العالية "7 
على افتراض ثبات طاقة التنشيط والمنحنى 3 نتائج تقريبية أثناء دقائق قليلة 

ع6 10121 عطا دده [5] 2100 تامععدم» عتهتاوطناد 01 أعع 811 (2) .دعتأعمكا عموعمظ 2.29 عدسو1 

عطا ده 20) '1' عتتتد1عءممطعا 01 أععلاظ (]) .2.5 0م0لأدتتوظ ما عمتل1مع26 ,71 علهة1 

0 0111125 0663120 ذالناوع1 ,1 ع7كتان) .متماكدام :563 0ع115دء 13:515مع]10م 01 7 ع1 


0 60618 21152110152 عط علتلطتتادكة ,'1' طعتط 0 0ع0126م12ثءاء ,2 :0ملاعوع1 01 متمد 
(1998 ,47 ,8 ,.ل لاكلة0آ .غم] ,له أء الله لاء11 .ذا عط 
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ز- يمكن أن يوحد الإنزيم في صورة غير نشطة » ويسمى زكوحين 277086 ثم ينشط ببطء 
ومثال على ذلك البلازمين والموحود بكثرة في اللبن على هيئة بلازمينوحين غير نشط . 

ح- بيمكن أن يحدث للإنزم تثبيط ببطء مثل إنزيم الليباز ليبوبروتين الموحود في اللبن » يفقد 
نشاطه بسبب تفاعل أكسدة . 


2 بعض إنزعات اللبن - 17712077165 /1/111 501116 
2 الإنزعات المضادة للبكتيريا ‏ 71©5وج11 41 1ع 1ع هط 4711 


الممثل الرئيسي هو لاكتوبيروكسيديز (1.11.1.7) يحفز التفاعل : 
24 287,0 ج 284 + و1120 


حيث أن المادة الخاضعة لفعل الإنزيم 214 يمكن أن تشتمل على مركبات عديدة : أمينات 
عطرية 1:11/05ه 070710116 » فينولات 0015م » فيتامين © وغيرها . يمكن أيضاً أن يحفز الإنزيم 
أكسدة الثيوسيانات (072/5) بواسطة و8120 إلى مركب جهول 1060م يثبط أغلب البكتيريا . 
إذا كانت البكتيريا تنتج 120 كما تفعل بكتيريا حامض اللكتيك ؛ فإتما تثبط بالإنزيم . (في اللبن 
تحلل و0يلة بواسطة إنزيم الكاتاليز 1415© 1.11.1.6 » يكون ضعيفاً للغاية لكي تمنع ذلك) . 
ولكن تركيز الثيوسيانيت في اللبن يختلف بشكل واسع لأنما تعتمد على محتوى السيانو 
حلبكوذيدات 4#زومءء«ا همهت في الغذاء » وفي بعض الأحيان يضاف الثوسيانيت مع قليل من 
0 إلى اللبن الخام لكي نمنع الفساد . بمذه الطريقة » حتى في مناخ دافىئ يمكن أن يتأحر فساد 
اللبن لساعات عديدة . في اللبن فعل نظام الثيوسيانيت-بيروكسيد الهيدروجين-لاكتوبيروكسيديز 
(الذي يحدث أيضاً في اللعاب) يمكن أن يسرع بواسطة الزانثين أوكسيديز والتي يمكن أن تكون 
«0يلة من بعض المواد الخاضعة لفعل الإنيكات . 

ليزوزيم «#«ومدررط انظر (17.1.2.3) هو إنزيم آخر قاتل للبكتيريا يحلل مائياً عديدات 
التسكر الموجودة في جدران الخلايا البكتيرية » محدثاً تحللاً للبكتيريا (انظر أيضاً فصل 262) . 
في لبن الأبقار يكون نشاط الليزوزيم ضعيفاً » يكون في لبن الإنسان أكثر قوة . 


136 


22 أوكسيد وربدكتيزات 1 0010| 0 ) 

زانثين أوكسيديز ودهكنتده :املا (انظر 22.3.1.1) بمكن أن يحفز أكسلة مواد 
مختلفة » يمكن أن تكون مواد كثيرة شاملة غاز الأكسجين مستقبلة للهيدروجين » ويمكن أن يختزل 
الإنزيم النيترات (والذي يوحد في اللبن فقط بكميات ضثيلة) إلى نيتريت 2773/6 . تستخدم هذه 
الخاصية في تصنيع بعض الأحبان » حيث تضاف النيترات 3/1646 إلى اللبن لتمنع تكاثر بكتيريا 
حامض البيتيريك وذ«ءاءهط 4ذءه ءيط (فصل 26.2) . تثبط النيتريت هذه البكتيريا إذا أضيفت 
النيترات إلى اللبن » يكون النيتريت موجوداً بكميات كافية في الجبن » ولكنها تنفكك بسرعة . 
يحتوي لبن البقر على محتوى عالٍ نسبياً من زانثين أوكسيديز » تكون أغلب الإنركات متصلة بغشاء 
كريات الدهن . وبسبب بذلك تكون نشطة جزئياً فقط ولكن النشاط يزداد بواسطة هذه 
المعاملات مثل التبريد والتجنيس » والتي يمكن أن تحرر إنزمات من الغشاء سوبر أوكسيد ديسمبتيز 
© همفاندمروم:ى (انظر 1.1.15.1) يحفز أكسدة جزيء واحد وفي الحال يختزل جزيئاً آخر 
7 من أنيون سوبر أوكسيد 05 إلى هيدروجين بيروكسيد :181:0 وأكسجين ثلاثي 
0 م ]16و حسب المعادلة : 

و30 + و80 جه 285 + 209 

يكون الإنزيم في اللبن مشاباً أو مطابقاً للموجود في الدم . وظيفته البيولوحية هي حماية الخلايا 
من التحطم نتيجة عمليات الأكسلة . في اللبن يمكن لأنيون سوبر أوكسيد أن يتحرر عن 
طريق الأكسلة المحفزة بواسطة زانثين أوكسيديز واللكتوييروكسيديز عدموتتده ماسملا 
و ©5ه0نده:ءرم1» 10 وبواسطة الأكسدة الضوئية للريبوفلافين . يقبط سوبر أوكسيد ديسميتيز 
أكسدة محتويات اللبن » ويفترض أن يبطل الإنزيم الأكسدة الذاتية للدهون (تسبب هذه الأكسدة 
نكهات غير مرغوب فيها (انظر فصل 38.2) ولا يبطل هذا الفعل بواسطة البسترة 
المنخفضة . 
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سسيلفهندزيل أوكشيديز (الإنزيم المؤكسد مجموعة الكبريت المهدرج) 
6 [41:ز:/[إدى ١‏ تحت جزء 7.8.1) بحفز أكسدة مجموعات الكبريت المهدرج إلى ثنائي السلفيد 
0 باستخدام الأكسجين كمستقبل للإلكترون ١‏ 


ج1120 + 2ووج + 02 + 2511 2 
مجموعات 587 لكل من مركبات الكتلة المولارية العالية والمنخفضة تتفكك » يكون أغلب الإنزم 


مرتبطاً بجزيئات البروتين الدهنية (ليبوبروتين «61/ه«درووة!) . تثبط عملية البسترة الإنزيم جزئياً . بمكن 
لالإنزم في اللبن المبستر أن يكون اساي في تقليل نكهة الطبخ *07نته 1 ل 00012 الي سببتها المركبات 
الكبريتية المهدرحة 1105امم7م» 587 . يعتبر اللاكتوبيروكسيديز 010110 (انظر أعلاه) 


نضا من إنزعات الأكسدة - الاحتزال عدماء 020070 . 


2 إنزعات الفوسفاتيز ‏ 61105011010565 

توحد في اللبن فوسفاتيزات عديدة » والفوسفاتيز القاعدي هو الأكثر معرفة في اللبن 
( تحت جزء 1.3.1.3) والذي بحفز التحلل المائي للأسترات الفوس فورية الأحادية عترمءزمومءام 
5 . عادة » تحديد أنشطة الإنزيم بواسطة "تحربة نشاط الفوسفاتيز" تستخدم لقياس 
البسترة المنخفضة للبن » يؤكد تثبيط الإنزيم أن كل الكائنات الدقيقة الممرضة (هذه الكائنات 
تستطيع أن تنمو في اللبن) موحودة في اللبن أثناء التسحين قد تم قتلها . ولكن ليس كل بكتيريا 
حامض اللاكتيك والعصى سالبة الجرام قد تم أيضاً قتلها . توجد أغلب الإنزهات في أغشية 
الكريات الدهنية » ولذلك تكون تحربة الفوسفاتيز أقل حساسية عندما تستخدم في اللبن الفرز . 

يحتوي اللبن أيضاً على إنزم الفوسفاتيز الحامضي ©05/»:(ردم«ام 4014 ( تحت جزء 2.3.1.3) 
» توحد في المصل وتكون مقاومة للحرارة (انظر شكل 31.2) . تحفر هذه الفوسفاتيزات التحلل 
المائي لإسترات فوسفورية معينة في اللبن ولكن ببطء » تستطيع فوسفاتيز أحرى إطلاق مجموعات 
حامض الفوسفوريك التي حدث لا أسترة مع الكازين . 


138 


2 الإنزعات الخللة للدهن - 17120771165 1170111 

إن بعض الإستيريزات 64565و التي تستطيع أن تحلل إسترات حامض دهني توحد في 
لله #احم يعض متها الاستات يق اتحلون + ولكن الإنزم الخلل اريسي .لين الأبقان آني 
الليبيز ليبوبروتين ©دهمذا «1ه01:ومجرنة (إتحت جزء 34.1.1.3) تحرر أحماض دهنية من جلسريدات 
ثلاثية وثنائية وتكون نشطة فقط عند الوحه بين الماء-الزيت . وهي ترتبط بصورة كبيرة مع 
جسيمات الكازين . يسبب تحلل الدهن في اللبن نكهة غير مرغوبة (تزنخ صابوني) وسوف يناقش 
ذلك في تحت حر 5.2.3 . 


22 الإنزيمات المحللة للبروتين - 27016110565 

يوحد إنزمان في اللبن » على الأقل من الببتيديزات الداخحلية وودهكن/مءوم0», الشبيهة 
بالتربسين . واحد منها هو ما يمسمى بروتينيز اللبن القاعدي الذي يمثل البلازمين في الدم (انظر 
3 . يكون أغلب البروتينيز القاعدي الموجود ف اللبن في صورة البلازمينوجين غير النشط . 
يكون الإنزنم متصلاً بجسيمات الكازين » يختلف نشاطه في اللبن بشكل واسع جزئياً » لأن النسبة 
مختلفة بين البلازمين والبلازمينوجين . يزداد عادة النشاط مع الوقت ومع التسخين » أي عملية 
البسترة » والسبب في ذلك أن اللبن يحتوي على محفز أو أكثر يحفز التحليل المائي للبلازمينوحين 
ليعطي بلازمين . بالإضافة إلى ذلك » يحتوي اللبن على الأقل على مادة تثبيط المحفزات » يثبط 
المثبط بالمعاملات الحرارية . ويظهر أيضاً أن كريات الدم البيضاء تحوي محفزاً . واللبن الذي به عدد 
عالٍ من الخلايا الجسمية 7م :»وى عادة ما يبدي نشاط بلازمين عالي . 

يمكن للبلازمين أن يحلل البروتين ليعطي منتجات تحلل كبيرة » وهو مسئول عن إنتاج 8- 
كازين ووبروتيوز-بيتونات من #- كازين » يسبب الإنزيم تحلل البروتين في بعض المنتجات مثل 
الجبن . في منتجات الحبن المعاملة ب 7277 (المعاملة الحرارية الفائقة) (شكل 30.2) يسبب فعل 
الإنزيم ا محلل للبروتين طعماً مرا » ويمكن أن يذوّب جسيمات الكازين . لوحظ ف بعض الحالات 
تكون عملية جلتنة «م:,هاء6© والسبب في ذلك أن الإنزيم حساس للغاية بالحرارة (شكل 31.2) . 
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وبناء على ذلك يجب استخدام معاملة الحرارة الفائقة 7/7 (140 درحة مئوية لمدة 15 ثانية) لكى 
نمنع هذه المشاكل . يوحد أيضاً في اللبن بروتينيز اللبن الحامض » ولو أن نشاطه 
قليل » الإنزيم أقل حساسية للحرارة عن البلازمين . 
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0 10 20 30 
13/5 


اللبن تم تسخينه لمدة 5 ثواني عند درحة 134 درحة مئوية 


2 35 (96 ط2() العا ستعودت0 .20700 غ3 عللتحط ما ستعقدء-8 220 حرمه 2ه ممناعة ستسكماط 2.30 عتدسئل]1 
لعامةلذ) .134900 غه 5 5 :101 لعتدعط صعءط لفط عللتدط عط 1 .عمطتتا ععهة:0غ5 01 مم أعصن1 
(1983 ب تعع صطتمعع 172 ,كادعطا .ل[.طط ,معووع 1[ .1.81 :63 5الناوع1 مام 


2 التغبيط - 11101101101 

لكي نثبط الإنزهكات » تستخدم المعاملة الحرارية » ينتج التثبيط عن دنترة (عدم انطواء 
8 حزيء الإنزيم . ستناقش طاقات التفاعلات التي سببتها الحرارة في فصل 3.6 » تم 
توضيح علاقة وقت التسخين- الحرارة لتثبيط الإنزمات المختلفة في اللبن في شكل 31.2 » يكون 
التغبيط بالمعاملة الحرارية ذا أهمية كبيرة لأن : 
أ- الإنزقات التي تسبب الفساد يمكن تثببيطها . 
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ب- الأنظمة التي تثبط نمو البكتيريا يمكن أن تثبط » ويمكن أن يكون هذا إما مرغوب أو غير 
مرغوب فيه . 

ج- الإنزعات المثبطة للفساد ههه ع«ذلاطة«ا« موهازوم5 (مثل إنزيم سوبر أكسيد ديزميوتيز 
ننه 61ر51 ) كن أن يثبط . 

د يمكن أن تختبر شدة عملية بسترة اللبن » البسترة المنخفضة من خلال إنزيم الفوسفاتيز 
القاعدي والبسترة العالية من خلال إنزيم لاكتوبيروكسيديز . 


(و) ”2 م10 


عكهغة طمكمطم 0أعم 


يو 
8 
2 
5 
عكجلاعره عمتطاصم2 
ممه ملس امعد 0010 
1035 مع مان 13 0 0 8 
: 0 
عكةدرن! متعاة “رمم .] (عكة0ندهع ممع دا 5 
0 
شل 


عموغمطدؤومطم عمتلق لام 


20 


شكل 31.2 وقت () ودرجة الحرارة (7) اللبن المسخن التي يحتاحها لكي نثبط بعض الإنزيمات (أي نقلل النشاط بحوالي 


9 ولكي نمنع التلزن البارد . أمثلة تقريبية 
00 216 7اتأاعمم[ا 0غ ل0عل0عع2 علاتمط عستتوعط 01 (7) عتتطكواءمطاعا امه (7) غ11 2.31 عنتسمك1 
014 أمعلاع1م م16 مه (9990 آنامطة 6 1الاعج عطا ععتلع"؟ ,.ع.1) وعلط وجمء 
]1 له 177152 .2 تتعاكج 81001560) .د5ع[متضوعء عأمم1ن:م1ممخ .2000متأ تاوعد 

(1984 ,تقع17/11 كاده لا بتاعا[ ,كه 1ك[ 110كه 2/176711151777) 1001117 ,ووعصمء ل 
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يمكن أن يعتمد معدل التثبيط بالمعاملة الحرارية على الظروف . مثل الأس 
الميدروجيني » وعلى وحود أو غياب المادة الخاضعة للإنزيم . وبالإضافة إلى ذلك » أيزوزمات مختلفة 
65 ر(أي متغيرات جينية لإنزيم واحد) والتي تختلف في حساسيتها للحرارة ويمكن أن تدخل 
ف هذا الإطار . وغالباً ما تسبب منحى بيانياً للعلاقة بين لوغاريتم وقت التسخين ودرجة الحرارة . 

تعقيد آخر هو إعادة تنشيط الإنزيم » والذي يعني أن الإنزيم المقبط با حرارة يرجع إلى 
الشكل النشط بعد التبريد . إنزيمات كثيرة لا تظهر فيها ظاهرة إعادة التنشيط . بينما إنزيمات 
أخرى تفعل ذلك ببطء . أمثلة ذلك إنزيم الفوسفاتيز القاعدي الذي يصبح نشطاً مرة أخرى جرثياً 
بعد أيام قليلة من المعاملة الحرارية » وخخاصة في القشدة (يسبب محتوى إنزيم الفوس فاتيز العالي) 
واللاكتوبيروكسيديز . إنزيم اللاكتوبيروكسيديز المعاد تنشيطه يكون أيضاً حاضعاً للحرارة -661/ 
© أكثر من الإنزنم الأصلي (شكل 31.2) . بعض الإنركات يعاد تنشيطها بسرعة كبيرة بعد 
التبريد . ونتيجة لذلك يبدو كأن المعاملة الحرارية ليس لما أي تأثير على نشاط الإنزيم . ومن جهة 
أخرى يمكن أن يكون التسخين شديداً لدرحة أن جزيء الإنزيم غير المطوي 7/1064 قد تفاعل 
لدرحة أن إعادة تنشيط الإنزيم يكون غير ممكن أكثر من ذلك . وعادة ما يكون الرسم البياني 
للتثبيط منحنياً ليس شديد الانحدار » وتكون درجات الحرارة والوقت الممتد الطويل مطلوبين . مثال 
في شكل 31.2 هو بلازمين . البديل هو أن الإنيمات يمكن أن تثبط بواسطة عمليات الأكسدة ع 
في بعض الأحيان بواسطة التهوية الزائدة . ونادراً ما يكون للتجنيس تأثير معنوي . 

ويمكن أن نلاحظ أن نشاءط الإنزيم ينخفض بعد معاملات معينة أو تحت ظروف معينة 
لا يعني بالضرورة أن هذا الحزء من الإنزيم تم تشبيطه . يكون النشاط النوعي للإنزيم أي .1 منخفضاً 
عند ظروف غير ملائمة » مثل الأس اليدروجيني » درجة الحرارة » القوة الأيونية وغيرها أو يكون 


نتيجة وجود مثبطات : 
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2 مكونات أخرى - 001170117115 017167 

الجزءان 1.2 , 4.2 يتعاملان مع المكونات الرئيسية في اللبن (ماعدا الماء) والتي تكون المركب 
الأساسي . تكون مركبات أقلية عديدة موجودة أيضاً » ولكنها ليست بالضرورة غير مهمة في جميع 
الحالات . عدد المركبات التي تم التعرف عليها في اللبن كبير » وسوف يزداد بزيادة الأبحاث 
والتحسينات في حساسية الطرق التحليلية . وليس مؤكداً من أن هذه المكونات توجد كما هي أو 

مرتبطة كيميائياً . وفي بعض الأحيان تتغير المركبات أثناء فصلها وتحليلها . 

تكون المركبات الأخرى جزءاً "طبيعيا" وتكتسب وجودها في اللبن بواسطة التلوث عن 
طريق تغيرات إنزعية أو ميكروبية أو بواسطة تغيرات تسببها العمليات التصنيعية . هنا يمكن أن 

يزداد المكون في التركيز بزيادة التلوث . 

2 الركبات الطبيعية - 007717011671]5) 170:11/741/ 

أغلب هذه المركبات أصلها من الدم أو مركبات وسطية لعمليات أيضية في خلية 
إخراجية » سوف نستعرض هنا بعض الجموعات من المركبات » تم تجميعها عشوائياً ومركبات 

عديدة تتبع لأكثر من فئة واحدة . 

1. أحماض عضوية » بالإضافة إلى حامض الستريك (جزء 2.2) والأحماض الدهنية ذات الكثلة 
المولارية المنخفضة (جزء 3.2) » توحد كميات صغيرة من أحماض عضوية أخحرى (مثل كميات 
ضكيلة من حمض اللاكتيك والبيروفيك) في مصل اللبن . الفعل البكتيري يمكن أن يزيد تركيز 
هذه الأحماض . 

2 الكربوهيدرات » بالإضافة إلى اللاكتوز يحتوي اللبن على آثار من الجلوكوز » الجلاكتوز , 
وسكريات سكريات الأوليجو وه0ة:ه:مههوومع:01 » بالإضافة إلى ذلك يحتوي اللبن على 
مشتقات سكرية عديدة » في كميات ضغيلة : هكسوز أحادي الفوسفات » هكسوزامين 
وأخرى كثيرة . يكون جزء كبير من هذه المركبات مرتبط بمركبات أخرى مثل البروتينات (7- 


كازين » بروتينات أغشية الكريات الدهنية وسيريبروزيدات د1065وم7ط06©7) . 
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10 
. الغازات في اللبن » تكون كمية النيتروحين حوالي 16 مليجرام. كيلوجرام"! وكمية الأكسجين 


مركبات نيتروجينية » يكون حوالي 905 من النيتروجين الكلي في اللبن نيتروجيناً غير بروتيني 
050) . وتم جمع مجموعات من البروتين غير البروتيني في حدول 17.2 . تكون هذه المركبات 
منتجات وسطية جزئياً لأيض بروتين الحيوان (مثل الأمونيا » اليوريا » الكرياتين » الكرباتينين » 
حامض اليوريك) . توحد أغلب الأحماض الأمينية ومشتقاتما (الأمينات » سيرين حامض 
الفوسفوريك) حرة بكميات ضثيلة في امحلول . ويحتوي اللبن أيضاً على ببتيدات صغيرة . 
بمكن أن تكون هذه المركبات مغذيات رئيسية لبعض البكتيريا . 

توحد جميع الفيتامينات المعروفة في اللبن . 

إسترات فوسفات ورعاوه ع1ه وهم انظر أيضاً جزء 2 . أمثلتها هي هكسوز فوسفات 
25 1010 وجليسرول فوسفات 70577016 1701© . 

أحماض ريبونووية لاعه 121501111116 ومنتجاتما المنحلة مثل إسترات الفومسفات والقواعد 
العضوية » بالإضافة إلى ذلك حامض أوروتيك 4ه عن,م,0 الموحود في لبن الحيوانات احخترة » 
وهو عامل نمو للبكتيريا لاكتوباسيلس ديلبريكي .ج]ذ؟ 11 عأع علا 7طاعل دعلاااعهطماعسصة . 
إسترات حامض الكبريتيك 5 فأعه أررقا»:ى يوحد فقط إندوكسل سلفات 
6 انجدهمكم1 في اللبن . 

مركبات كربونيلية )0 ه20 . مثال لها هو الأسيتون » ويوجد إذا عانت البقرة 
من مرض الكينوزيس :نومع . الألدهيدات والكتيونات الذائبة في الدهن ذكرت في جزء 
2 وجدول 7.2 . 

ليبيدات عديدة دلامنا 1ه«ءنه5 انظر جزء 2.3.2 . 


العناصر النادرة 015©ء1ء معه77 انظر جزء 2.2 . 


حوالي 6 مليجرام. كيلوجرام"! أو حوالي 01.3؟ و 0.4؟ بالحجم على التواللي » يكون اللبن مشبعاً 
بالنسبة للهواء » إلا أنه يحتوي على ثاني أكسيد الكربون أكثر نسبياً في شكل بيكربونات 
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(جزء 2.2.2) . يكون محتوى اللبن من الأكسجين وهو في الضرع أقل » أي حوالي 1.5 مليجرام 
» كيلوحرام' . 

2. الإنزعهات انظر جزء 5.2 . 

3. الحرمونات » توجد هرمونات عديدة بكميات ضتيلة في اللبن » مثال ذلك البرولاكتين 


م201 » سوماتوتروبين ع 50770101021 و الاسترويدات 316/0105 . 


جدول 17.2 المركبات النيتروجينية غير البروتينية في اللبن 
ع1[ ما 011205م 0012 5تا0تطعع 10ازلا ماع ام ممهل 2.17 عاطهة1" 


المركب 00123201110 ع1لت/ا 01 عع] ناعم ,0ه أمععم م0 
اليوريا 7168] النيتروحين 11161056104 الكتلة الكلية /2/12358 70681 
الكرياتين عمتكوع) 84-0 220 
الكرياتيني عمتمتادء0) 60 30 
حمض اليوريك 210 ع21لآ] 2-9 10 
حمض الأورنتك 210 عتام© 5-8 18 
حمض الميبريك 2010 ع1تنامم1]11 4-0 00 
سبوثياتات 110302216" 4 13 
الأمونيا 101001118 0.2-4 1 
جاش أي .8م 3-14 10 
5 110خش-مر 
الببتيدات 11065مع2 29-1 2530 
المركبات النيتروجينية غير البروتينية 30 
21211 1021 الكلية 230-0 


. مدى متوسط للمحتويات المذكورة . 
6. المتوسط » تقريبي للغاية . 
©. تعتمد كثيراً على طريقة التحليل . 
.601120" 011121115 01 ©70119 1021711016جرصل “ 


101 176117 ,4161096 2 
.110 أنندء 11( 0110 011 ك0تتءجزء0 :1م07 * 
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4. الخلايا الجسمية 5 50110116 مع جميع المحكونات التي تحتوي عليها (تحت جن 1.7.2) . 

بالإضافة إلى المركبات التي سبق ذكرها » يحتوي اللبن على مركبات عديدة أخرى » فمثلاً 
يحتوي اللبن على 3 مليجرام إيثانول لكل كيلوجرام (تنتج البقرة في العام كمية من الإيثانول تكفي 
لم زحاحة من الخمر (النبيذ ع«رزه) . 


2 لملوثات ‏ 00111011111101115) 
في الأساس » تكون عدد المركبات التي يمكن دخولها إلى اللبن بواسطة التلوث لا نحاية 
لما . وهناك اهتمام كبير بالمركبات التي يمكن أن تكون ضارة للمستهلك وذلك لسميتها المحتملة أو 
لإحداثها طفرات . بالإضافة إلى ذلك يمكن أن تكون لدى بعض الناس حساسية لمركبات مثل 
المضادات الحيوية . ولقد تركزت الدراسات على الملوثات التي تسبب تأثيرات غير مرغوب فيها أثناء 

تصنيع أو تخزين اللبن أو المنتتجات اللبنية . 

توحد مسارات عديدة تدحل بواسطتها الملوثات إلى اللبن . بعضها يمكن أن يدخل اللبن 

بأكثر من طريقة . 

1. مرض البقرة » مثل التهاب الضرع الحاد يسبب مركبات دموية وخلايا جسمية تدخل اللبن 
(جزء 7.1.3.1) . 

2 أدوية وعقاقير صيدلانية والتي يتم إعطاؤها للبقرة » المضادات الحيوية تستخدم بشكل 
واسع . ويتم إدخالها إلى الضرع لمعالحة التهاب الضرع » وقد تم التعرف على هذه المواد في 
اللبن 3 أو 4 أيام بعد تناولها . بمكن أن تقلل المضادات الحيوية في اللبن فعل بكتيريا حامض 
الخليك » يمكن أن تدخحل بعض العقاقير اللبن من خلال الدم . 

3. التغذية » تستطيع مواد كثيرة أن تدخحل اللبن من خلال الغذاء ولذلك فإن البقرة 
تعمل كمرشح . في بعض الأوقات تتكسر المواد جزئياً أولاً » تقدم القائمة التالية 
أمثلة لذلك . 
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جدول 18.2 الفيتامينات في اللبن والجرعة اليومية الموصى بها (قيم تقريبية) 
(7721115 ]طلم ممه ) عكلةاه1] :19ند0آ لعل0معتصصامعع] لصه عل1ن/طا صا مستسصة71 2.18 عاطه1" 
ك0 2101ع 00102 


صتصطة11> عتمصدلظ ادع تسعطن) عالناة 2ه ع1 الهقا) 10/1 الماعوع21 
فيتامين الاسم الكيميائي رك لو مان الجرعة الموصى يما موحود في 
م [مصتاعك] 8185 عمط 0.7-1.3 0.4-1 1 
ر8 11101 5 0.5 0.5-1 انالك 
152 111 8 1.5 1-2 انالك 
15 2010 5 +ماعة 1ل “ع8 18 2112 
155 20 عتمعطامغصوط 8 3.5 3-8 امالك 
16 .عاء رعم زط 5 0.5 1-2 انالك 
نم81 عر 20-40 100-0 5 
“له عنام عر 50-60 2200-0 كماع ممم 
در8 نط 06001 8ل 4.5 1.5-5 متعاممط 
0 ع2 عاط معدم 8 10-25 40-0 انالك 
0 01 عم 0.1-0.8 “2-10 غ1 
8 105 12 8 1-1.5 5-0 وعناط ماع 106 
1 1/60 عر 10-50 100-0 1 


© تختلف الجرعة اليومية التقريبية الموصى بما » تختلف التوصية حسب السن . تم استبعاد الجرعات الخاصة » الأطفال الرضع 
4 مكافئ فيتامين 4 ريتينول + بيتا كاروتين . 
© مكافئ نياسين وتشتمل 1/60 مرة تريبتوفان موجود بكثرة في قيمة الجرعة الموصى بحا . 
4 فيتامين ب . 
© البروتينات المرتبطة بالفولات الخاصة . 
/ تعتمد اللمرعة اليومية الموصى بما على تعرض الحلد لضوء الشمس . 
:07 ©1105 رء 42 1[1آناا .ع .© ,17011 011111167100110115 126 .17110/2 «راقهل 160111711167100 7021111016 ردك 0 
]ع2 016 165ط1ه 
6---( 72117101 011115 اناوه أمدرتاع ع1 1 
.عه [لل؟[ 15آ [0 55عع6نه 111 21652111[ 177210211011 1111165 1/60 1065ا !111 رك1تاعأه نالاو تاعس 1لا »2 
0111-1 


.1 01016-21110111 57611 6 
11/ 51171112 5111110 ©1116 [0 227051116 01 071205 تجاله”ع آملع1 ل 
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الهيدروكربونات الكلورينية » مثل مبيدات قاتلة للآفات (د.د.ت », الألدرين » الديلدرين) ؛ فينولات 

ثنائية عديدة الكلور 2085 » والتي تستخدم بشكل واسع » الديوكسين الذي يكون ضاراً 

للمستهلك حت بتركيزات منخفضة للغاية » تكون بعض من هذه المركبات ساماً أو مسرطناً , 

وعلى سبيل المثال في لبن الأبقار التي تغذت على كميات كبيرة من الخنضروات التي تم رشها 

بمبيدات قاتلة للآفات » تكون هذه المواد محبة للدهن وبذلك تميل للتجمع في الدهن . 

بعض المبيدات القاتلة للآفات وم4زمزروءم » قاتلة للأعشاب ومزءزطرع » والقاتلة للفطريات 

5 مثل إسترات حامض الفوسفوريك «زءنىه :م ورووء!ط والكربامات دونه «رهط7م© . إن 

أغلب هذه المكونات يتم تكسيرها في البقرة . السموم الفطرية #5نتدممع14 يمكن أن تنشأ من 

فطريات تنمو على مركزات الغذاء المقدم للبقرة » مثل الأفلاتوكسينات الضارة . يبخضع في بلاد 

كثيرة العلف لمتطلبات قاسية محددة . 

المعادن الثقيلة » الربصاص ء الزئبق » والكادميوم يكون مشتبهاً فيها حاصة » ولكن المستويات 

السامة لم توجد أبداً في اللبن » لا تدحل أغلب المعادن الثقيلة اللبن لأن البقرة تعمل كمرشح , إلا 

إذا تغذت على كميات عالية منه . 

النيكليدات المشعة » انظر جز 3.6.2 . 

4. أمثلة لمركبات قد تدخل اللبن أثناء عملية الحلب وتداول اللبن . تستطيع المواد القاتلة 
للآفات الوصول للبن من خلال الحواء » أي عندما تستخدم الأيروسولات امحتوية على 
المبيدات . يمكن أن تسبب المواد البلاستيكية » من البلاستيك أو مضادات أكسدة من 
المطاط » أيونات المعادن وخاصة النحاس » هذه النكهة غير المرغوبة عن طريق الأكسدة . 
مواد التنظيف والمطهرات التي قد تسبب نكهة غير مرغوبة وتقلل نشاط البادئات . 

5. المواد المضافة لأغراض ما » تضاف بعض الأوقات المطهرات للبن لكي نصل إلى عد 


مستعمرات منخفضة 001 6001011 01 وهذه تكون بالطبع عملية غش 4 يمكن أن يقدر 
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الكلور اانشط لكي نكشف هنا الغش » إن الغش بالماء يمكن اكتشافه بتقدير نقطة 
التجحمد . 
2 النيكليدات المشعة - 190010111111065 
إن النظائر المشعة النشطة لبعض عناصر تكون دائماً موحودة في اللبن ولكن بكميات 
ضئيلة التي تخص خاصة ”55 . إذا كانت مياه الشرب ملوثة بغبار ذري متساقط وتم بلعه بواسطة 
البقرة » فإن جزء من النيكليدات المشعة سوف يفرز في اللبن » بالرغم من أن البقرة تعمل كمرشح 
جيد » فمثلاً يدحل جزء صغير اللبن من الاسترنشيم النشط المشع المبلوع » ولكن جزءاً أكبر بكثير 
من اليود المشع 1317 . 
حدول 19.22 يسرد نيكليدات مشعة والتي قد تكون الأكثر ضرراً للمستهلك » والذي 
يمكن أن يدخحل اللبن . يكون الاسترنشيم المشع مرى”؟ ذا أهمية كبيرة » لأن نصف العمر البيولوحي 
والفيزيائي يكون طويلاً » يشير نصف العمر الفيزيائي إلى الفترة المطلوبة لكي يقل انبعاث النشاط 
المشع بواسطة نظير مشع إلى نصف مستواه الأصلي . يشير نصف العمر البيولوجي إلى الفترة 
الزمنية اللازمة لنصف كمية مركب تم بلعه حتى يخرج من الجسم . ويعتمد ذلك كثيراً على الظروف 
المتواجدة . يشير الجدول 21.2 إلى نصف عمر أغلب البرك المتماسكة من العنصر » جزء كبير منها 
عادة ما يخرج من الجسم بسرعة . بالإضافة إلى ذلك » إذا أريد وقف تراكم محسوس من ,5” في 
العظم » فإن النسبة المنخفضة للاسترنشيوم «5”” إلى 0# هي الأهم وليس الكمية الصغيرة من »,5ه 
التي يتم أحذها . 
يعتبر اليود المشع 1311 ملوثاً لفترات قصيرة بعد سقوط غبار ذري خطير » يتراكم اليود في 
الغدة الدرقية . تؤدي بحارب القنابل الذرية خاصة إلى انبعاث الإشعاع النشط للاسترنشيوم واليود» 


يمكن أن تسبب حوادث المفاعلات الذرية تلوثاً حطيراً بالسيزيوم المشع 13705 . 
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يكون الاسترنشيوم موزعاً في اللبن بنفس طريقة الكالسيوم » ولكن لأن 4ممع,ى يكون 
شحيح الذوبان في الماء » ولأن الجزء الأكبر من الاسترنشيوم في اللبن يكون في صورة فوسفات شبه 
غروية . يشبه سلوك السيزيوم البوتاسيوم + و +38/0 . يوحد أغلب اليود في اللبن كيوديد ذائب . 


جدول 19.2 بعض النيكليدات المشعة الحامة التى يمكن أن توجد في اللبن 
111 ما تناعع0 طون أقطا 5ع110ع1]5201011 مه 1ومحم] :3105 2.19 عاطة1" 
>ك[صف العمر نصف العمر 


النيوكليد المشع الفيزيائي البيولوحي الموقع قُ اللبن 
110 ]1 لمع وتوم لوعنع 81010 1ط 1 1020 
نآ -1]1211 1111-11 
1 >9080 في جسيمات الكازين والباقى في المصل 
85 204 0 عام : َ 1 2 
1 5 مد أوع1 عطاردع[اء2012 ماعمةهء مآ 8096< 
50- 
لطتاتاع5 
عه >9,080 في جسيمات الكازين والباقي في المصل 
0 287 مزاوع عطا روع1اءع121 ماعقةهء مآ 8096< 
50- 
لطتتااع5 
1317 84 0 يوم المصل (902 في الدهن) 
100- 120 عطا مز 246-) متتتتعك 
و3 7 33 30- المصل 56110111 


2 اخحتلافات ‏ 17017105111107 
إن اللبن الطازج حديث الحلب ليس دائماً متشابه » وقد تمت دراسة الاختلاف في 
المكونات جيداً » ولكن التركيب (مثل حجم كريات الدهن) يختلف . بالإضافة إلى ذلك تسبب 
التغيرات اختلافات معينة كما ذكر في الفصل 4.1 وبمفهوم كيفي نستطيع القول بأن لبن الأبقار 

ثابت إلى حد ما في تركيبه . 
إن العوامل الرئيسية المؤثرة على التركيب وحواص اللبن هي كالتالي : 
أ الأنواع » تربية المواشي » والفرد ومعنى آخر العوامل الحينية . 
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ب- مراحل الحلب (لها تأثير هام » يختلف لبن السرسوب كثيراً عن اللبن العادي) » عمر البقرة » 
مرحلة الشبق والحمل أي العوامل الفسيولوحية . 

ج- مرض البقرة » والتهاب الضرع على وجه الخصوص . 

د- التغذية » الطقس ., طريقة الحلب أي العوامل البيئية . 

بالإضافة إلى ذلك يمكن أن تدحل اللبن مركبات غريبة عن طريق البقرة أو بعد الحلب . في هذه 
الطريقة تزيد الاحتلافات بصورة ملحوظة . الأمثلة هي مبيدات الآفات » المضادات الحيوية والغبار. 
ويتم في هذا الفصل مناقشة الاختلافات الطبيعية في التركيب والمكونات وخواص اللبن » بينما قد 
نحيت جانباً الاحتلافات التي يسببها التلوث أو العمليات . 

إن الاختلاف في المكونات غير معروف بالتحديد » ومن خلال تقارير عديدة في نفس 

الموضوع تم نشرها » والسبب لأن عوامل عديدة تؤثر على المكونات ولأن احتلافات عديدة 
متداخلة مع بعضها . وبالإضافة إلى ذلك يختلف كثيراً مدى التغير ئٍ العوامل المؤثرة على مكونات 
اللبن حسب الطقس » إن الإجراءات المتبعة في المزرعة » برامج التربية وغيرها وبمعنى آخخر » النتائج 
التي يحصل عليها في بلد أو منطقة لا يمكن تطبيقها في مكان آخحر . 


22 مصادر الاختللاف ‏ 77071011011 /0 90111065 
تعتمد احتالاقات اللبن على العوامل الجبينية والظروف الفسيولوحية للحيوان والعوامل البيغية 


الأنواع 52001 
تنتج ثديبات متنوعة لبناً يختلف كثيراً في مكوناته » تغطي البيانات المتوفرة 150 نوعاً » 
تشير إلى أن محتوى المادة الصلبة يتراوح بين 908 و 9065 » والدهن من 00 إلى 9053 » والبروتين 


من 901 إلى 9019 » والكربوهيدرات من 900.1 إلى 9010 » والرماد من 900.1 إلى 902.3 . 
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إن النوع الوحيد الذي تم تربيته لإنتاج اللبن هو الحيوانات الحافرية . وأهم الحيوانات هي 
ابحترات (البقر » الحاموس ء الماعز » الغنم و الدرباني » وهو حيوان من الفصيلة البقرية على ظهره 
سنام) . يعطي الحدول 20.2 نبذة عن التغيير . فمثلاً تحتوي ألبان الجاموس والغنم على دهن أكثر. 
وكذلك الطرق المعتادة لتخفيف لبن الأبقار المعد للاستهلاك المباشر مع اللبن منزوع الدسم ليعطي 
1 70:64 اللبن المتناغم . تشمل اختلافات أخرى النكهة والمكونات الدهنية . دهن لبن الماعز 
والغنم بما محتوى منخفض من بقايا حامض البيترك » ولكن محتواه عالٍ من حمض كابرويك 
عتممقك » والكابريليك عناومك » وكابريك عترمة© (ماعز - نومع - هتودع) يحتوي لبن 
الجاموس على كريات دهن كبيرة ومحتوى عالٍ من الفوسفات الغروية . 
العربية 0ع186 

عادة » تحت أنواع مختلفة يمكن تمييزنها داحل النوع » ولكن نسل البقرة يكون نتيجة 
الاتتخاب الذي يقوم به الإنسان . سلالات مختلفة تم المصول عليها حسب الغرض من 
الاستخدام (ماشية لبن » لحم » مقاومة للجفاف) والظروف المحلية » مثل الطقس » التغذية » 
الأرض » العادات . 
وقد أدى ذلك إلى اختلاف واسع ف إنتاجية ومحتويات اللبن . بالإضافة على ذلك الاتتخاب 
الموحه القوي في المائة سنة الأخيرة » قلل من الاختلاف في محتوى اللبن بين قطعان الماشضية 
المحصص لإنتاج اللبن . بعض الأمثلة موحودة في حدول 21.2 . تكون الاحتلافات في مكونات 
لبن الماشية أو الغنم أكثر اتساعاً . 
الأفراد كلمسه نم1 

يمكن أن يكون الاحتلاف في مكونات اللبن بين أفراد البقر لأحد السلالات أكبر من 
الاختلاف بين السلالات المختلفة (انظر شكل 35.2) . غالباً ما تكون الاختلافات في المكونات 
في لبن الأقسام الأربعة التي ينقسم إليها ضرع البقرة مهملة . 
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جدول 20.2 للمتوسط التقريي لمكونات اللبن (96 وزن/وزن) لبعض الحيوانات الحلوبة 


5نف طء1111 عدده5 8ه ع1111/! 01 (/965) 0012320511101) ع9 2ع تكث 1071131316 مث 2.20 1316 


الحيوان اجنس/النوع المادة الجافة الدهن الكازين بروتين للصل الكربوهيدرات الرماد 
مش 0000000659 1017 غ2 ضنأعوة0 سزصء 5‏ و5ع1دصعلت7تطمطئد0 'لطده' 
11 ع2 
الحمار 1201317 5 1115 فالآ 103 م ! 10 10 67 0.5 
الخصان 110256 كل ]معطم كناناوط م01 17 13 12 62 05 
كنا 1 قنصنة 20 14( 45 27 09 45 08 
5 “12010112 
حََبانَ الرة نة وهه0 سذمج 147:071041/5 147151727 255 50 55 ال 256 15 
البقّة وم 75 18205 12.8 و3 27 056 456 07 
الحمار المحشى #ناتام2 كل 01 5و8 ك135 47 26 6ِ0 47 07 
ثور التبت (الياك) علدنة 5 105 1717 67 55 46 09 
الجاموس» 281046310 115 1 115 أ طلاظ 102 7.4 53 6ِ0 48 08 
الماعز 6024© كلاء 177[ 4 027 133 45 230 056 413 08 
الغنم م8186 5 0115 6.عظ1 اعم 415 058 4.6 10 
١‏ 


د. كذلك 71:5ه1تاعه5 دلنأ7:1ه0 و كلمهء57 0055 . 
6. الحمار الوحشي يظن أنه تحت نوع للبقرة . 


6 ووسهى أيضاً 5107:12 أو 511/705 10127 أو 811/738 أو 0670500 . 


مكونات اللبن 


مرحلة الحلب «مناهاءة1 06 عوداد 

هذا هو المتغير الفسيولوجي الحام » تشير أمثلة تم سردها في شكل 322 إلى متوسط 
مكونات اللبن في 10 بقرات من مزرعة واحدة في فصول مختلفة . تم رسم البيانات كدالة للموسم 
نتج عنه اختلافات صغيرة . وهذا يدل على أن مرحلة الحلب هي المتغير الأساسي » بالرغم من أنه 
يصعب فصل التأثير عن المتغيرات الأخرى مثل النظام الغذائي والمرعي . يمسلك المحتوى من 
الفوسفات مسلكاً مشابماً للكالسيوم والكلوريد توازي المحتوى من الصوديوم » بمكن أن تسبب فترة 
ال حلب الطويلة بعد 10 شهور اختلافات كبيرة في مكونات اللبن . 


جدول 21.2 متوسط مكونات اللبن التقريبية (90 وزن/وزن) لبعض سلالات الأبقار 
5 عندطه50 01 عللنا/ا عطا 0 (177/17 96) 051101م 00172 عع تتاءتكى عأدسل<م1ممة ‏ 2.21 عاطة1" 


السلالة اك لنئ. 22" البموتيت اام لإاكتور الرماد 
لع21 0 1 لنت 2005 1آ1 'طوة' 
اناك ماعط 
فريزيان (في هولندا) 
علط لصو 81261 13.4 414 32.5 456 075 
(5ك0طهطةاءتعطاعءا8 عطا 0ل) 
فريزيان (من مصادر 
أحرى)! 12.4 36 23 46 0,75 
عاختط7 لمهة عاعة] ]ا 
(فوعع50111 تعطاه) 
اود 
بروت سويس 1|109 40 33 47 072 
1< 5100| 
خدسي 15.1 53 4.0 49 072 


لاع ول1عل 
. مثلاً هولستينز في الولايات المتحدة الأمريكية وكندا . 


2 تله .5.لآا عطا ما مصاع اى1[م0ط ,عامسمد هل .2 


1534 


لبن السرسوب (اللبأ) «ستدحنومام©) 
لبن السرسوب له مكونات مختلفة . مثال ذلك موجود في ش كل 332 »2 
ولكن التغيرات ف المكونات تختلف بصورة واسعة بين الأبقار . في لبن السرسوب 


صممننماعدا! منطتصمولة 520001 


110 


100 


100 


100 


100 


100 


90 


0 8 65 47 ا 5 [ 86 اله [ 


شكل 32.2 محتوى بعض المكونات في اللبن كذالة عن الموسم ومرحلة الإدرار امحتوى المتوسط يوضع عند 90100 قسم 
واحد يمثل 902 
08 220 3502ع5 01 11211052 2 35 عللتطط 12 15هع02م6020 عطزهد 01 أمعاممن 2.32 عتدسئ ]1 
ه10 01156500105 0157151052 عد0) .10090 غ26 أغنام 15 لمعاصمم ععدتعء3 عط]1' .ععداد 
,إ1 1171 نمطا مد 1[) كه نزام 0110 1[1©111151777ن) 100117 .ىى©721111.ع[ 110ه "تاكاه 177 ورك 
(1984 
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تكون الحلوبيلينات المناعية نسبة عالية من كمية بروتينات المصل » يكون محتوى الحلوبيلينات 
المناعية في لبن السرسوب الأول في المتوسط حوالي 9,7 . عندما نسخن هلام السرسوب لدرحة 80 
درحة مئوية » يتحول إلى مادة غير ذائبة (يتكون أغلبه من بروتين المصل) . يكون السرسوب أيضاً 
مرتفعاً في الخلايا المسمية » يمكن أن يكون النحاس والحديد وتركيز الأس الميدروجيني أقل من 6 
والحموضة عالية تقدر ب 40 27 . 


عوامل فسيولوجية أخرى 
التهاب الضرع ‏ :ن/ناده11 

إن الالتهاب الحاد للضرع بعد الإصابة ببكتيريا تمرضة تسبب نقصاً في إدرار اللبن وتغيراً 
في مكونات اللبن . وعدد الخلايا الجمسمية في اللبن (وخاصة كريات الدم البيضاء عديدة الأنوية) 
تزداد » عد الخلايا عادة ما يعتبر كشاهد على وجود التهاب الضرع . والعلاقة بكل المقاييس كاملة. 
مثال لإنتاجية اللبن ومكونات اللبن كدالة لعدد الخلايا تفل في ش كل 342 . باختصار تكون 
التغيرات أصغر ما هو موضح ء لأن أغلب المحددات تحدث في المليلترات الأولى من الحلب » والتي 
يكون فيها العد الخلوي أقل من متوسط اللبن . يسبب التهاب الضرع الحاد في أن مكونات اللبن 
تشبه إلى حد ما مصل الدم » كما يحدث ف نحاية الحلب النهائية . تزداد بعض الإنزيمات أيضاً في 
النشاط . عادة لا يسبب وجود لبن التهاب الضرع مشاكل محسوسة لمصانع الألبان ولكنه يحدث 
خسارة كبيرة للفلاح . 
التغذية ‏ 1:4 

يمكن أن تؤثر العوامل البيئية على إنتاجية اللبن ولكن لها تأثير أقل على مكونات اللبن » 
تنعكس قدرة الثدييات في المحافظة على مكونات ثابتة لسوائل الجسم (زوماوم»,80) . يمكن أن 
تؤثر مكونات الغذاء على المحتوى الدهني للبن وخاصة مكوناته الدهنية . تسبب الأغذية قليلة 


البروتين انخفاض المحتوى البروتيني للبن » بينما يسبب الغذاء الغني بالبروتين زيادة البروتين غير 
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البروتيني «زء1م,م 3/0 . محتويات أقلية عديدة تتأثر بقوة بواسطة المحتوى من الغذاء (انظر تحت 


الفصل 2.6.2) . 


للأعكة 6 9 


11انالاع5 


شكل 33.2 مثال مكونات اللبن اللبأ (90 وزن/وزن) بعد الولادة . 7- عدد مرات الحلب » مصل البروتين شامل 
البروتيوز - بيبتون 

3161 أذتاز (5نتنتاده1مء) عللتمط 01 (علدء5 ع10 ,177/907 96) 0516100م020 01 ع[مصدعط ‏ 2.33 عتدسول]1 

-0101605 01 15176ا[اعاء 2010112 لقتتاع5 .ع متكلاتمط 01 تعطمانام ح 7 .1002 نمدم 


0110 0/16111151777) 1001777 ,5وعصمع[ .خآ عه حتاكلة 177 .2 جام 0ع 1مدلك) .عممامعم 
(1984 2011 تتاعلظ ,(قع11711 ,و ةكترامر 


عوا امل بيئية أخر: فى 15م1عه 1 11101 ©:111117:01111 “011:61 

إن للطقس تأثيراً قليلاآً على مكونات اللبن » إلا إذا كان شديداً وييحدث صامة 
حرارية . وعليه فجميع أنواع الضغوط », الإجهاد , المأوى يكون لما اتصال بتأثيرات حفيفة في 
الغالن : 


1537 


5 


ل و لك 


181 )96( 


18 ةناو/وا) لاعانز عاتم 


(وكا/و) لا دراعة 00-03 


310 105 1 م10 
(أتلد) صن لاع 


شكل 34.2 أمثلة لتركيز بعض مكونات اللبن وإنتاحية اللبن كدالة لعدد الخلايا الجسمية للبن 
(عمتكلاتصة نتعم) ل1عانا عللتحط له 105زوه0متدمء عللتحط صا دعع ممطء عع12ء25 عأوطتمرممخى 2.34 عسوذ]1 
أمتامء [اعء علأهطاه؟ 01 2متأعصناة 2 ك2 


الحلب ‏ ع 11:11 

كلما كان الوقت قصيراً بعد الحلبة الأول » كلما كان إنتاج اللبن قليلاً وا محتوى الدهني 
عالٍ » اللبن امحلوب في المساء له محتوى دهني أعلى من لبن الصباح . ويكون الفرق حوالي 900.25 
دهن . يزداد امحتوى الدهني أثناء الحلب (من 981 إلى 9010) » ولكن الفرق يختلف بصورة ملموسة 
بين الأبقار . يبمكن أن يقلل الحلب غير الكامل محتوى الدهن في اللبن . تزيد الفترات الزمنية 
القصيرة بعد الحلب حساسية اللبن للتحلل الدهني (تحت فصل 5.2.3) . إن الشبق والحمل ليس 
هما تأثير كبير على مكونات اللبن » ولكن مما تأثير على إنتاحية اللبن . ينقص أغلب مكونات 
اللبن تركيزها بالتدريج مع عمر البقرة وزيادة الصوديوم . 
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تغيرات عشوائية ‏ 1105ه701 :11010017 


تحدث تقلبات من يوم إلى آخر في ا محتوى الدهني خاصة . 


2 نوع التغير ‏ مم7 هنلا زه وهلا 

تعطي أغلب أش كال وجداول فصل 7.2 أمثلة للتغيرات في مكونات اللبن . من بين 
المكونات الرئيسية الاختلاف الواسع الذي يحدث عادة في المحتوى الدهني . التغيرات في البروتين 
أقل وفي اللاكتوز والرماد مازالت أقل . وهذا موضح في شكل 35.2 . يمكن أن يتغير أيضاً تكوين 
المكون الرئيسي » خاصة نموذج الحمض الدهني . لدهن اللبن والنسبة بين المعادن مثل الصوديوم إلى 
البوتاسيوم . كل بروتين فردي يكون له تكوين ثابت ماعدا للمتغيرات الحينية » ولكن النسبة بينهم 
بمكن أن تتغير بعض الشيء » يكون الكازين ثابتاً نسبياً » ولكن نسبة بروتين 


أ 110 


تزع نتوعع] 


شكل 2 االتوزيع التكراري محتوى البروتين الخام » الدهن واللاكتوز (مقياس لوغاريتمي) لعينات من اللبن من أبقار 
منفردة تم جمعها خلال العام 

علطا تتدع10) د5أتعاطم عوماء12 له ,120 بصاع 0م علنتكك 01 كدهاتاطتنا15ل تإعمعبوع 2‏ 2.35 عتدسو ]1 

.3/63 2 161011810116 تاعكلة) ,20175 120157101121 حطم"ظ عللتحط 01 د5ع[مصحتدد 01 زرعلدء5 عتدط 


1177 ,تقع1711لا رك سوط 2110 2711©11115177) 1001777 ,ووعصمعل .آ ممه وتاكلة11 .ظ جام1) 
(155100تطمعط 177115 .1984 ما 
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المصل للبقرة تكون أقل ثباتاً من الجلوبيولينات المناعية تكون الألبومين في المصل متغيرة . ما يسمى 
عدد الكازين أي نسبة النيتروجين الموجودة ف الكازين تحدد كلياً الناتج من الحبن لكل كيلوجرام من 
بروتين اللبن » وعليه فهو متغير هام . 

توزيع المكونات بين الأجزاء الفيزيائية للبن مثل حجوم كريات الدهن وجسيمات الكازين 
تكون متغيرة أيضاً . ويختلف حجم كريات الدهن اختلافاً محسوساً » تتراوح متوسط مساحة الحجم 
4 بين 2.5 إلى 6 ميكروميتر والذي يعادل الفرق بعامل قدره 14 في متوسط الحجم » وتختلف كريات 
الدهن وجسيمات الكازين في مكونات الخلية الواحدة لنفس البقرة . 


ختاع] 1زم ©1305 45 


ل 4.0 


أضعغخصم غ10[ 


خعغدرفى لتعغومط 


غدداءغممط 08 


56م ]بتاع ]1 07 


418 40 5 24 16 8 0 
اع ع 10 


شكل 36.2 أمثلة من محتوى اللاكتوز » الدهن والبروتين الخام (90 وزن/وزن) لألبان هولاندية طوال العام (من يناير إلى 
ديسمبر) 


العتاع 'اتناعل عللتمط 01 (7/7 96) واأتاعادامء طاع 10م علنتك ممه ,121 ,عوماع12 01 دعامسدءدط 2.36 عتدسى ]1 
(ءطلاععع0آ 10 211317ة1) تدع:8 2 اتامطع نامتطا تإتت 2 16 
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جدول 22.2 المتغيرات الحينية ل >1-كازين و 8- لاكتوجلوبيلين » توزيعها والعلاقة مع المحتوى البروتيني ومكونات البروتين 
للبن (عينات لبن من 10000 عينة من أبقار فريزيان في هولندا 


عطا لله ,لإعمعتاوعفط ماعط ,متاناطماعماعد8-1 220 ستعمدء »)ا 01 دأصقاعة"؟ عتاعمء 0 2.22 عاطهة1' 
ع1111/ا 01 051102م22ه0ن) ماعامع 320 اأمعاصمن) متعامعط طلخا مملكتماع كا 


علتأعمع 0 (90)لاع7عتوعط ‏ متعاممط علدمتن /لظا متعوة0 /1[ متعمه )© )1 

#أ 17 )226 ]8 1ةأه'1” لظا ماعىة0) 

ىر 64 355 077 015 

8 لمة ك1 32 3.67 0765 016 
1-8 4 21/6 079 015 

ه-ع1-م 19 6 077 0.17 

5 لمة ذى-عا-م 51 2365 0765 0.6 
8-ع8-1 30 23.69 079 06 


.15 طأ0ط5 دعتكاع ظلط عم2017عع ,بذ 73113201 5وع112ل8]0 خط عم اممعع ]0 امعط .3 
5ل ١‏ عطا صا 0075 عغاتط مه عاعد[6 10,000 08 عللتمط 1ه 5ع[ مصمود :101 


تسبب كل هذه المتغيرات تغيرات في الصفات الطبيعية أو الفيزيائية . فمثلاً الكثافة (الحيود القياسي 
لعينات بقرة واحدة حوالي 2 كيلوجرام. مترنة) .موضة جدول المعايرة (81) » الأس الميدروجيني 
#م (0.04 وحدة) » اللزوحة (95 نسبية منمواء) » ومعامل الانكسار للدهن 
1072١‏ وحدة) . 

يعتمد مدى الاختلاف كثيراً على عينة العشسيرة «0:#هاءومم +لمسيمى . يمكن أن يتراوح 
امحتوى الدهني لحلبات منفصلة لبقرات فردية بين 9/2 و 969 » ولكن المدى في محتوى الدهن في 
اللبن المستلم من مصنع ألبان سوف يكون ضيقاً » ومن الواضح أن حصة اللبن التي تتكون من 
متوسط أعداد كبيرة من تحت حصص سوف تشير عادة إلى انتشار بسيط . 

تكون الفروقات لمصنع ألبان بين المناطق الحغرافية المختلفة والاختلافات الموسمية مهمة 
للغاية . يعتمد الاحتلاف الأخير على نظام عجول الأبقار دودرم 6 ثإه ««رهانهم وماماه0 . في 
بعض المناطق وف كل أوقات السنة يوحد عدد مساو من العجول . وهذا يعني أن أي نظام موسمي 
في مكونات اللبن لا يرجع إلى التغير في مرحلة الحلب . تطرف آخر هو أن كل عجول 
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الفصل الثايي 


2 ١ 
)004 
0,02 
0 0 
9 للَادنا‎ 
6 20 
35 10 


ل 5 0 ا الح انز 100 4[ 
ااانا 


شكل 37.2 أمثلة للتغير الموسمي (4) تماسك الزبدة (8) محتوى الدهن للبن المفصول (0) نسبة عينات قطيع لما حموضة 


دهن أكبر من 1 ميلي مكافئ/100 جرام دهن (7) زمن التخثر بال حرارة للبن عند 140 درحة مئوية 
غ2 (8) .(ووعنا5 10ع91) 1ع1]1اط 01 ووعصمساط رخ ) .7312136100 25002[1ع5 01 دع[مستدءاط ‏ 2.37 عتدسم ]1 
21017 غ12 2 عمتكقط ذع[مصتدد لتعط 01 عع منمعععء (0)) عللتحط عله تدمء5 01 لمعاوممه 
.”1407 ]3 عللتمط 01 ع620 121052ناع02ء غدع1 (([) .غ126 01 ع 100 عم وظطمم 1.0 < 
15م ممم 


الأبقار في ظرف أسبوعين في نحاية الشتاء » وهذا ي يعني أن هناك تغيرات كبيرة في مكونات اللبن 
الال رربت ب رن الد الك مها ةا موجلة داز لماجا أن مسحي جلا لز 
مشاكل لصاحب مصنع الألبان . يكون الوضع متوسطاً في أغلب البلدان مع إنتاج اللبن طوال 
العام » ولكن أغلب عجول الأبقار تكون قبل الموسم المناسب لإنتاج اللبن وهو الصيف أو موسم 
الأمطار . وهذا يعني تأثيراً معتدلاً لمرحلة الحلب +وها: «ه:/هاءم1 على الاختلاف 
الموسمي . يوضح الشكل 8.1 مثالا يبين أن الاختلاف ليس كبيراً أي أنه لا يتجاوز +908 والشكل 
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يمدنا أيضاً بمعلومات عن بعض مكونات اللبن بالنسبة للفصول ومرحلة الحلب . تسبب الظروف 
المناحية السيئة نقصاً في إنتاحية اللبن » بميل المحتوى الدهنى والبروتينى في اللبن للزيادة الطفيفة نتيجة 
مله الضغوط 3 


2 الارتباط بين المتغيرات ‏ وءاطهنيه!! ومسل «درمنلهاه 0071 

توجد علاقة ارتباط بين المتغيرات » ويمكن شرح بعضها كيفياً . اللبن متساوي التوتر مع 
الدم ءز#م,مءة » يحدد الضغط الإسموزي بواسطة اللاكتوز والأملاح الذائبة . وبالتاللي إذا انخفض 
واحد من هذه في التركيز فإن الآخر سوف يرتفع عندما تعاني الأبقار من التهاب الضرع أو عندما 
تكون ف مرحلة متقدمة من إدرار اللبن » كمية كبيرة من محتويات الدم منخفضة المولارية ترتشح من 
الدم إلى داخل اللبن » سوف ينخفض محتوى اللاكتوز في اللبن للبقرات المريضة لأن مصل الدم 
يحتوي على كميات كبيرة من الأملاح الذائبة وسكراً أقل من اللبن . 

بعض الأبقار المصابة بالتهاب الضرع عادة لا يوحد بما محتوى منخفض من الأملاح 
الذائبة . ونتيجة لذلك سوف ينحرف سلبياً توزيع محتوى اللاكتوز للبقرات الحلوب الفردية (شكل 
2 وبالمثل يرتفع العد الخلوي حيث ينحرف إيجابياً في الأبقار التي تعاني من التهاب الضرع . 

ويحب أن يعزى الارتباط السلبي بين تركيزات الصوديوم والبوتاسيوم (شكل 32.2) إلى 
مضخة الصوديوم- بوتاسيوم في غشاء الخلايا اللبنية » تركيزات الأملاح الذائبة والكازين ترتبط 
إيجابياً لأن جسيمات الكازين تحتوي على فوسفات الكالسيوم الغروية (فصل 2.2) أي جزء من كل 
بالطبع سوف يكون مرتبطاً مع هذا الكل » فمثلاً نيتروجين الكازين مع النيتروجين الكلي . 

محتوى اللبن بمكن أيضاً أن يرتبط مع المتغير الحيني لأحد بروتينات اللبن » ويعطي الددول 
2 أمثلة لذلك » ويتضح من الحدول أن الأبقار مع المتغير / ل # كازين تنتج لبناً يحنوي على 
محتوى بروتيني أعلى . منها جزء أكبر هو الكازين » وبالتاليي الجزء الأكبر منها هو - كازين . هذا 
ينطبق خاصة على الحيوانات متشاكة اللاقحة ؟لهمرزمه عف#مهرجهم,710 أي أن الطرز الحيني 88 له 
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متغير واحد 8 في ألباتما . ولكي نكون متأكدين » تشير البيانات إلى اللبن في المتوسط حيث يوحد 
بالطبع » وهناك بعض العوامل التي تؤثر على هذه امحتويات . يرتبط المتغير الحيني ل 6 كازين أيضاً 
مع امحتويات الأخرى في اللبن . فمثلاً الأبقار التي لما الطرز الحيني 44 تنتج لبناً مرتفع الحموضة 
ومحتوى الكالسيوم منخفض » يشير كل هذا إلى أنه ليس دائماً ما يوجد ارتباط سلبي بين المتغير 
الجيني ومكونات اللبن » ومن المفترض أن مواقع الجينات التي تكون الاختلافات الموجودة (متغير 
جيني للبروتين والمكونات الأخرى للبن) تكون قريبة من بعضها البعض على الكروموسوم » لذلك 
فإن الجينات المختصة ربما تكون متقاربة » المتغير الجبني ل 8 لاكتوحلوبلين يظهر أنه مرتبط مع 
مكونات بروتين اللبن عنه من امحتوى البروتيني . 
2 بعض المتغيرات ا حامة ‏ 1707105165 17112170110111 9501116 
إن بعض الأمثلة للمتغيرات في المنتجات اللبنية يسببها متغير في اللبن وهي كالتالي : 

1. يمكن أن تختلف إنتاجية المنتج » فمثلاً تعتمد إنتاحية الزبدة على محتوى الدهن في اللبن ؛ 
وتعتمد إنتاجحية الجبن على محتوى الكازين » وإنتاجية بودرة اللبن الفرز 72/16 5417 تعتمد على 
محتوى المواد الصلبة وليس امحتوى الدهني : 

2 تعتمد مكونات أغلب المنتجات على مكونات اللبن » تكون في لبن اللحبن القياسي نسبة 
البروتين إلى الدهن ضرورية » بينما مكونات بودرة اللبن الفرز فإن نسبة البروتين إلى اللاكتوز 
تتغلب (شكل 36.2) . محتوى الدهن للبن الفرز وبودرة لبن الفرز يعتمد على حجم كريات 
الدهن (837.2) . 

3. يعتمد سلوك البلورة لدهن اللبن على مكونات الدهن . والتي تؤثر بدورها على صلابة الزبدة 
(عادة ما تكون الزبدة صلبة في الشتاء شكل 37.2 4) » يشمل التأثير الموسمي خاصة التغذية » 
بالرغم من وجود اختلافات معتبرة بين الأبقار . 

4. ثباتية ا حرارة «ذاذطهاى 1ه (شكل 37.2 2) هي عامل مهم في تصنيع اللبن المكثف 


. 170701 
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5. يمكن أن تختلف عيوب المتبادلات الحرارية نتيجة ترسيب البروتين بصورة ملموسة مع مكونات 
اللبن » يظهر أن لتركيب الأملاح تأثير ما » ويمكن أن يرجع ذلك إلى الثباتية الحرارية (النقطة 
4) . المحتوى العالي جداً من الحلوبيولينات المناعية » كما هو موجود في اللبأ » يسبب عيوباً 
خطيرة (بالإضافة إلى ذلك اللبن ذو الطعم اللاذع نتيجة وجود النموات البكتيرية يسبب عيوياً 


أكثر) . 
6, القابلية لتكوين الأنفحة ب فا ها ع1 تعمل أساساً على نشاط أيون الكالسيوم “مون (فصل 
3 . 


7 تقشيد اللبن » وحاصة التقشيد السريع نتيجة عمل الأحلوتنين البارد تكون مختلفة بدرجة 
عالية . يقل امحتوى من الأحلوتنين في اللبن بصورة ملحوظة أثناء فترة الإدرار » ولكن هناك 
احتلافات كبيرة بين الأبقار (انظر تحت فصل 4.2.3) . 

8. يمكن أن تختلف العوامل التي تثبط أو تحفز نمو الكائنات الدقيقة » في هذا الخصوص مثلاً تركيز 
الأحلوتينات (الذي من امحتمل أن يقل بزيادة مرحلة الإدرار) . يؤثر تركيز المنجنيز على تخمر 
حامض الستريك بواسطة بعض البادئات . 

9. في مصطلحات الطعم في اللبن » تكون نسبة محتويات الأملاح الذائبة إلى اللاكتوز هامة » 
نسبة الحجم 100 (الكلور / اللاكتوز) تختلف من 1.5 إلى 3 وفي حالات قصوى من 1.2 إلى 
5 . نسبة أكبر من 3 تعطي طعم ملحي . ميل اللبن لتكوين طعم غير مستساغ 
07 :0 تختلف أيضاً بشكل واسع » نشاط إنزيم الليباز (شكل 037.1) » يختلف معدل 
الأكسدة الذاتية بقوة بين الأبقار (قد يبلغ الاحتلاف عشرة أضعاف أو أكثر) وعادة ما تزيد 
وتنقص بالتدريج بتقدم فترة الإدرار » يظهر ميل اللبن لتكوين "67نه1/ #:(وةا ساد" طعم ضوء 
الشمس بقوة في فصل الشتاء . 

0. لون اللبن وحصوصاً لون القشدة والحبن » يختلف بشكل واسع للاختلافات في محتوى 
البتاكاروتين في اللبن » يعتمد هذا امحتوى على التغذية (العشب يعطي اللون الأصفر والقش 
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أو التبن يعطي اللون الأبيض للدهن) . ولكن أيضاً بالنسبة لقدرة الأبقار على تحويل 
البيتاكاروتين إلى فيتامين 4 هذه القدرة تختلف بصورة واسعة بين الأبقار المفردة . تعطي الأبقار 
من النوع جيرسي لوناً أ صفر »ء أو حتى دهن لبن لونه برتقالي » بينما يعطي الحاموس والغنم 


والماعز دهن لبن عدبم اللون . 


مراجع مقت حة ‏ تنام هار[ 160دمع 5112 
نوقشت معالحة شاملة لحوانب كثيرة في هذا الباب : 
.4 011 د11 ,نوك 11711 كن 1دودج[ظ 10نه 117كة211©111) 1001177 ,71111655 .كل 07110 170كآه117 .مر 
بالرغم من تقادم الأجزاء إلى حد ما . 


معلومات غزيرة عن كيمياء وبعض الحوانب الفيزيائية والغذائية لمكونات اللبن توجد في المرجع التاللي: 
“نم1 ,60 300 ,210121115 7011111165 171766 111  )21111115177,‏ 1001777 40عع40©7 ,0ط 01 .مر 


:171/411 ,10105 :1995 ,10110011 ,أأسط 0110 02111611 1ه ,له 2:14 ,ك1210ط ,2003 نمآ د 1ل ,1ع ممع 4 
٠‏ 116 ,1997 0110011[ ,[أه1 0110 111611جهط[ه 6 204 وارتددره1خ17 0ه 1أهى 


وتحتوي أيضاً على إنزيمات لبن طبيعية . 


,1611115177[ 1001137 زه 111110011111125 ,كلاسا ,111011/1 .1ط 0110 ,(©11ء©1 . أ[ ,611115 12.7 ,7170119 .ار 
أن ع نا تابر[ 011 ©1421[ 4 0111017115ء وكله 1[ 1988 جما م71 ,اامطمتء !1 ته ادهل ه17 ,وه تق 
0 0017177 07 


تكوين النواة » النمو وتكوين شبكة بلورة الدهن شاملة الخواص الريولوجية للدهن البلاستيكية 
موحودة في الكتاب التالي : 
17011 سرع 71 ,1ع /[ء 10005.12 0 :111ك711 01 لدع كط ,0 17كآه117 .مر 
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جوانب أساسية لمكونات كيمياء الأغذية أيضاً موجودة في مراجع في الكيمياء العضوية 
والحيوية . 


.6 ن1ده7 مدع[ رتعع[ء 12 ,له 34 ,كارع 0) 1000 ,اا ,0تتعتتدرع 1 .0.1 
تلوث اللبن » دراسة عن بقايا ملوثات اللبن والمنتجات اللبنية . 


,تأءدكنا81 علاىك][ [هآء ©3527 ,711011 0ه "1 1001117 111161710110101 
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3 جزبتات اللبن شبه الغروية 


111 “زه كماع 11ب 201101041 


3. جزيئات اللبن شبه الغروية ‏ :14:11 زه 105[ء11روط 011101 
بالبحوع لشكل 1.1 وحدول 1.2 يتضح أن الجوانب شبه الغروية يحب أن يكون لما أهمية 
كبيرة . اللبن مستحلب مشتق يحتوي على جزيئات كثيرة لها أبعاد شبه غروية (أي بين 10 نانومتر 
و 100 ميكرومتر في القطر) . خاصة كريات الدهن وجسيمات الكازين » حيث يكونا معاً من 12 
إلى 915 من حجم اللبن . بالإضافة إلى ذلك يمكن أن تدمج فقاعات غاز صغيرة (خاصة المواء) 
أثناء بعض العمليات . 
يؤدي وحود هذه الحزيئات إلى نتائج عديدة : 
ه توحد بعض المواد في جزيئات منفصلة . وهذا يعني أن التداحلات مع مركبات في المصل قد 
تحدث عن طريق سطح الحزيئات التي يمكن أن تعمل كحاحز . بالإضافة على ذكر المركبات 
ف كرية دهن واحدة فإنما لا تستطيع عادة أن تصل لكرية أخرى . 
ه يمكن أن تتعرض الحزيئات لعوامل عدم ثبات مختلفة . وقد تم توضيح أهم هذه العوامل في 
. 3 . تؤدي أغلب هذه العوامل حتماً إلى منتتجات غير متجانسة بخواص متغيرة 
ه تعتمد خواص فيزيائية عديدة على حالة التشتت ». مثلاً العكارة وبالتالي اللون واللزوجة . إذا 
حدث بجمع الجزيفات » فإن هذا سوف يؤثر على اللزوحة وعادة ينتج الهلام . 
سوف تناقش معظم هذه النقاط في هذا الباب وبصورة مفصلة بالنسبة للنقطة الثانية . 
3 جوانب أساسنة 15 12051 
سوف نناقش بإيجاز في هذا الفصل بعض نواحي علم السطوح وشبه الغرويات » القراء 
الذين ليس لديهم إلمام كافبٍ بمذه الجوانب » فإن المادة التي تناقش سوف تكون مفيدة في بعض 
الأبواب الأخرى . 
وهناك نوعان من الغرويات يمكن التعرف عليها : 
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شبه غرويات كارهة للمذيب - 0110105 طم «!مومجر1 

وهي شبه غرويات غير ثابتة وجميع حالات عدم الثبات الفيزيائي المرسوم في شكل 1.3 
سوف تحدث بالرغم من أن معدل التغير يمكن أن يكون صغيراً للغاية في بعض الحالات . تُكوّن 
الجزيئات الكارهة للمذيب 5ماءنمهم ءزؤه«ممر حالة حقيقية مورهام ءبن, 4م هذه الجزيفات 
حا سطح حالة يمكن عليه امتصاص الادة في اللبن » كريات الدهن أو أي فقاعات غاز موجودة 
هي النوع الكاره للمذيب . يمكن أيضاً أن تعتبر بلورات الدهن ف الزيت كشبه غرويات كارهة 
للمدليب:: 


شبه غر ويات محبة للمذيب 15 1021:1112 

وهي شبه غرويات ثابتة والتي يمكن أن تتكون ذاتياً . وهي شبه غرويات ليس لما سطح 
حالة ويمكن فقط أن تحتاز التغيرات الفيزيائية إذا تغيرت الظروف مثل الأس الميدروجيني . في اللبن 
المصطلح يشير إلى حسيمات الكازين . (لاحظ أن جسيمات الكازين ليست ثابتة كيميائياً » يتغير 
التكوين الكيميائي مع الوقت » والذي من المحتمل أن يؤدي إلى عدم ثبات فيزيائي بالرغم من أن 
المعدل يمكن أن يكون بطيئاً للغاية) . 
المصطلحات ٠ناه:(مهنرة‏ و :و1 تعني كارهة للمذيب ومحبة للمذيب على التوالي . للجزيئات 
في مصل اللبن حيث الحالة المستمرة هي لمائية » فإن عذطه««رمءرة و !دمر تعني أن الحزيئات 
شبه الغروية كارهة ومحبة للماء على الترتيب . 

يدرس علم السطوح مع«هنء: مم #برى خواص أسطح الحالة وم00/ى 056( ويهتم 
بالقوى التي تعمل في اتحاه السطح . تتحور هذه القوى كثيراً بواسطة ادمصاص المادة على 
السطح : 
يختص علم شبه الغرويات م5167 001/014 بدراسة القوى المتفاعلة المؤثرة بين الحزيفات والتي تحدد 
مثلاً ما إذا كانت الحزيفات سوف تتجمع أم لا . تعمل هذه القوى في اتحاه عمودي على 
السطح . في حالة السطح الكاره للمذيب (لماء) ادمصاص المواد يمكن أن يحور القوى بشكل 
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جزيكات اللبن شبه الغروية 


كير . ويت أن تشسير إلى أن التقشيد أو غامة التوسيب: + ليش تلا عن تداحلات به غردية 
ولكن نتيجة قوة خارحية تسببها الحاذبية أو عملية الطرد المركزي . أيضاً تتعرض الحزيئات المحبة 
للماء شاملة جسيمات الكازين للترسيب » بشرط أن تكون قوة الطرد المركزي كبيرة بصورة كافية . 
وأخيراً يتم توقيف حالات عدم الثبات ماعدا نضح استوالد و«ن«عمة” 4اه«مو0 إذا تم شل حركة 
الحزيئات أو تحميدها في مكانها » والذي يمكن تحقيقه بواسطة إعطاء السائل محصلة ضغوط (انظر 
تحت فصل 1.7.4) . 


0 0 ا صما 
0 9 ا صما 


ل 
ن ج-- 5_5 2 01م 
0 8 2 90 


5-3 57 62 ةم 
2 © 001 


050/210 
ولأمعمم 


شكل 1.3 توضيح للتغيرات المختلفة التي يمكن أن تحدث مع الحزيات شبه الغروية . 4 تمثل فقاعات المواء (القطر 50 
ميكرومتر) ؛ ©) تمثل حسيمات الكازين (0.1 ميكرومتر) . و 7 تمثل كريات دهن (قطرها 3 ميكرومتر) . 
الخطوط الصلبة داخل كريات الدهن (التحام جزئي) تمثل بلورات الدهن 

5 ذل .165ع101هم 201101021 طغخةا تتاعع0 طق غهطا قعع تقطاء 73110115 عطا 01 51205ن111 3.1 عتتسعذ]1 


131ةم) و5ع1ناطم1ع غ12 عطا صا وعصنا 50110 عط" .(لصر 50 ,.ع.ء ,تعأعسمتل) دعاططتاط كته 
كلقاولك غ126 عأممعل (ععمءءوع21م»2 


17” 


53 ظواهر سطحية - :72/161101 91/1/06 

يمكن أن توحد أنواع عديدة من السطوح البينية بين حالتين ومكهنام وم . 
يكون السطح الرئيسي بين كل من غاز- صلب #نزام5 و6 » غاز- سائل » سائل- 
صلب » سائل- سائل . إذا كان واحداً من الحالات غاز (غالباً هواء) فإنه يمكن التكلم عن 
سطحء في بعض الحالات سوف يكون المصطلح السطح الفاصل 70/566 » ولكن هذه الكلمات 
غالباً ما تعتبر متغيرة على نحو متبادل ءاطهءو .ه110 والأكثر أهمية هو التميز بين السطح 
الفاصل الصلب » حيث يكون واحد من الحالات صلباً والسطح الفاصل السائل بين سائل- غاز 
أو سائل- سائل . يكون السطح الفاصل الصلب قاسياً » يمكن أن يتشوه السطح الفاصل السائل 


3 التوتر السطحي ‏ «منفكه16 11/60 

السطح الفاصل بين حالتين من أحوال المادة تحتوي على زيادة من الطاقة الحرة » والتي 
تكون متناسبة لمساحة السطح الفاصل » وعلى ذلك سوف بحاول أن يكون السطح الفاصل أصغر 
ما يمكن » ليقلل الطاقة الحرة للسطح الفاصل » وهذا بالتالي يعني أنه يحب تطبيق قوة خارحية لكي 
نوسع مساحة السطح الفاصل . تكون قوة التفاعل في السطح الفاصل جاذبة وتعمل في اتحاه 
السطح الفاصل . إذا كان السطح الفاصل سائلاً » فإنه يمكن قياس القوة » 
والقوة لكل وحدة طول تسمى التوتر السسطحي 5:07 #66/«رى ويرمز له بالرمز /ر والوحدات 
000 
رمد هو الشد بين الزيت والماء » “4ى الشد بين الممواء والمسم الصلب وهكذا . انظر شكل 
3 . السطح الصلب أيضاً له توتر سطحي » ولكن لا يمكن قياسه . 
تعتمد قيمة التوثر السطحي على تكوين الحالتين وممصداع وبينة . بعض الأمفلة تم ذكرها ف جدول 
3 . التوتر السطحي أيضاً يعتمد على درجة الحرارة ودائماً ما يقل بزيادتما . 
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جدول 1.3 قيم التوتر السطحي (/7) لبعض النظم 


1 50126 01 (7/) تاماكمع ]1 121عه1ع1ه] عطا 01 دعدلة 3.1 عاطهة1' 


بين ال حالاات 7110565 186111011 التوتر السطحي (/7) 
ماء- هواء » صفر درحة مئوية 0900 ,5773661-31 16 
ماء- هواء 25 درجة مئوية 25900 ,11ه-17173]61 72 
ماء- هواء 60 درحة مئوية ')607 ,51772]61-211 66 
لورات الصوديوم“ (©141/701 270)- هواء ‏ “كزج-“13111266 113 43 
محلول بروتين- هواء 501116100-31 مأعامعط 50 
زيت5- هواء 1قه-0115) 35 
زيت- ماء 1ع]011-190 30 
محلول بروتين- زيت 50111]100-011 طاع]0]ط 10 
ثلج- ماء » صفر درحة مئوية ‏ 0”00 ,106-13/9161 25 
بلورات دهن ماء ‏ 173161-"01535691 1946 31 
كريات دهن لبن- مصل لبن 1112ع5 عا[تدا-ع1ناطماع غ12 3/1111 154 
بلورات دهن- زيت 1(/561931-011© 1016 4 


ملحوظة , القيم تقريبية 721//.71 عند 25 درحة مئوية » إلا إذا ذكر غير ذلك » تم تقدير القيم المستخدمة لسطح فاصل 


صلب بصورة تقديرية . 

© 0.02 مولر محلول مائي . 

7 زيت جلسريدات ثلاثية نقي . 
© بلورات جلسريدات ثلاثية نقية . 


4 تتراوح القيم المقاسة بين 0.9 و 2.5 . 


11 17211165 ع]" .ع5 تتعطاه 0ع ها ووع[صنا ,2590 غ2 !"جلمد مذ 17215 عأتممطنه]1ممك :21016 


5 ذأع1011 عثتة ععد عام 50110 
20116015 714 0.02 
011 ع110عه:1517 عتتاط 
للماأولك ع110عع:17ع1ا عختاط 
م1 0.9 11012 12286 73115 1163511160 


1/3 


2 


40 


6 
6 
0 


53 الادمصاص 4050121101 

يمكن أن تتراكم بعض الحزيئات في محلول والتي تكون في تلامس مع سطح الحالة مدمبرم 
على هذا السطح » مكونة طبقة واحدة وهذا يسمى الادمصاص (يجب تمييزها عن 
الامتنصاص «مة/صرموطه عندما تؤحذ المادة ءممهؤوطن5 في المادة 1م76هم) . المادة التي تمتص 
تسمى مادة ناشرة 167#/اى . المادة يحدث عليها ادمصاص لأتما تعطي طاقة سطح حر 
منخفض » وبالتالي لها توتر سطحي منخفض . توحد أمثلة ذلك في (شكل 2.3 ه) . يلاحظ أن 
الانخفاض في التوتر السطحي بر يعتمد على تركيز المادة الناشرة الموحودة في المحلول بعد التعادل 
الذي تم الوصول إليه (,,©) . كلما انخفضت قيمة ,,0 . عند انخفاض قيمة /, يرتفع نشاط 
سطح المادة الناشرة . المواد في نظام غازي » مثل الماء في الحواء يمكن أيضاً أن يحدث لما ادمصاص 
على السطح » وتطبق نفس العلاقات . 


30 
20 
ع مدع 
ِ : 
0 ع 
- - 10 
0 
3 2 1 0 103 10 01 
2م .وم / 1 اءوس /ويه 


شكل 2.3 ادمصاص البيتاكاروتين وصوديوم دوديسيل سلفات 5195 على سطح بين الماء والزيت (4) توترالسطح البيني 
8 كدالة على تعادل تركيز المادة الناشرة 060 (5) العلاقة بين ضغط السطح بر - و/ر - 11 وحمل 
السطح ”1 نتائج تقربية 

011-1211 تله غ2 (عغه[ناد 1/لعع000 ج2نتل50) 5105 لله ستعمدء-8 01 ممناموكلخ ‏ 3.2 عنتسول] 

511112131 لاط 1[تناوء 01 2هتأعصلظ 2 35 / دماومعا لو1عه معام[ (0) .ععم1رعاما1 


51122 320 /ز - ولا ت 11 عتتاووع:1م عع تناد ماعع لاع متغواعكا (0) .وه 0م لله تأمععومم 
15 10711026مم كم . 1 1020 
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متغير هام هو حمل السطح 1 » أي كمية المادة المدمصة (مولات أو في وحدات كتلة) 
لكل وحدة مساحة سطح . 1 - 9,بزممر » القيمة للسطح الفاصل النظيف . عند تركيز عالٍ 
نسبياً للمادة الناشرة » "37 يصل قيمة العتبة 01:6 م2101 أي طبقة واحدة محكمة » يتوافق هذا مع 
التركيز الذي تصل عنده قيمة بر العتبة . قوة '1 تختلف بين المواد النشارة 01015 6د من 1 إلى 4 
مليجرام.متر2 » تسمى العلاقة بين '1 وتركيز المادة الناشرة خط تساوي الادمصاص «110م0507ه 
71 

تستخدم كل مادة لتشكيل سطح (مادة ناشرة) لما عند التعادل (عند درحة حرارة) علاقة 
ثابتة بين قوة حمل السطح 7 » انخفاض التوتر السطحي بر » يسمى الأخير ضغط السطح 
1١ 5/1/1006 6‏ - بزور أمثلة للعلاقة موضحة في شكل 52.3 قيم 11 عند العتبة :1 يمكن 
استنتاحها من حدول 1.3 : قارن مثلاً بر للماء- هواء ولورات الصوديوم- هواء » وتعطي 712/77 
7 - 19 القيمة العظمى ل ]1 تختلف بين المواد الناشرة » لكثير من المواد الناشرة تكون القيمة 
مساوية للسطوح الفاصلة بين هواء- ماء وزيت- ماء . 

يعتمد معدل الادمصاص للمادة الناشرة أساساً على تركيزها » والني سوف تنقل للسطح 
بواسطة الانتشار » إذا كان تركيزها » والحمل السطحي 7 » طبقة بالقرب من السطح سمكها 17 
سوف تكفي لإمداد المادة الناشرة » تطبيق معادلة بسيطة مثل 12 - 052+ » حيث 2 هو معامل 
الانتشار و وى الوقت المطلوب لفرق تركيز فوق مسافة 2 ونحصل على المعادلة التالية : 

(1.3) 2 12 - ون1 

تكون في المحاليل المائية 2 عادة 1029 متر2.ثانية- . في اللبن المادة الناشرة الأكثر شيوعاً 
هي بروتينات المصل » عند تركيز حوالي 6 كيلوجرام.متر” تعطي قيمة حمل سطح :1 قدرها 3 
مليجرام.متر< . يؤدي تطبيق المعادلة 1.3 إلى 05+ - 2.5 ملي ثانية . سوف يكتمل الادمصاص 
في 10 أو 20 مرة وم أي في حوالي ثانية واحدة . إذا كان تركيز المادة الناشرة منخفضاً » فإن 
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الادمصاص سوف يأحذ وقتاً أطول 3 ولكن الت لتقليب سوف يسرع معدل الادمصاص بصورة 
ملموسة . وبمعنى آخر سوف يكون الادمصاص دائماً أسرع في التطبيق . 


5.3 لواد الناشرة - 51/]1/0107115, 
هناك نوعان أساسيان للمواد الناشرة » مركبات مترددة ذات جزيئات صغيرة تسمى 

]ةمس للقصيرة منها » وبوليمرات خاصة البرويتنات . 

1. مواد محبة لكلا القطبين واز/مم:4 » هذه المواد نشطة السطح لأن جزيئاتما لما ذيل كاره 
للماء عادة من أحماض دهنية » ومجموعة رأس محب للماء . أغلب المواد المترددة ضعيفة 
الذوبان في الماء ولكن تميل لتكوين جسيمات فوق تركيز معين » تركيز المسيمات الحرج 
0140) . نصل عند هذا التركيز الحرج إلى التوتر السطحي العتبي ,زم1»/ ,ر . كلما كان 
الحامض الدهني أطول وأكثر تركيزاً كلما كان تركيز المسيمات الحرج منخفضاً » والنشاط 
السطحي عالياً » وعدد التوازن انمحب للدهن- امحب للماء (25.8) للجزيئات . المادة الناشرة 
لما قدرة ذوبانية متساوية في الزيت والماء عند قيمة 28/1,8 عند 7 » وعند قيم أقل » يكون ذوبان 
المادة الناشرة في الزيت أكبر من ذوباتما في الماء » والعكس صحيح . 

بعد المواد ومانبزة:/مب:ة الحامة هي الجليسريدات الأحادية وإسترات سوربيتان 
الأحماض الدهنية . والتي لما قيم توازن محب للدهن- الماء منخفضة . التوين 200667 مشتق من 
إسترات سوربيتان أحماض دهنية بواسطة اتصال قليل من سلاسل إيثيلينية عديدة الأكسجين 

6 جببجدمنلم بالحزء السوربيتان (انظر شكل 3.3) » التوينات لما عدد توازن محب للدهن- 

الماء عالٍ بجانب هذه المواد الناشرة المتعادلة وغير الأيونية . توحد مواد ناشرة أيونية . تشمل هذه 

المواد الصابون الصوديومي » إسترات حامض اللكتيك وسلفات دوديسيل الصوديوم 
(25؟) ؛ ولماعدد توازن محب للدهن- ماء عالٍ . الليبيدات الفسفورية هي أيضاً مواد ناشرة 
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أيونية » ولكن ا قدرة ذوبان منخحفضة للغاية ماعدا 525 » ويمكن أن تستخدم جميع هذه المواد 

الناشرة في الأغذية وبعضها يستخدم في الآيس كريم (فصل 3.17) . 

2 البروتينات ومرزء1مرم » هذه أيضاً حزيئات مترددة ؛ ولكن السبب الرئيسي لنشاطها السطحي 
العالي هو حجمها الكبير » وهي تميل لتغير الوضع النسبي لذراتها في الحزيء عند حدوث 
الادمصاص » والبروتينات الكروية عادة ما يحدث لما دنترة إلى حد ماء فمثلاً أغلب الإنيمكات 
تصبح غير نشطة (غير عكس) بعد الادمصاص على السطح الفاصل بين الماء- الزيت » 
تأخذ التغيرات التكوينية للجزيء وقتاً طويلاً عن الوقت الذي تحتاجه عملية الادمصاص » 
وتتراوح بين 10 ثواني (للبيتاكازين) و 15 دقيقة (للبيتا لاكتوجلوبيلين) وبالتالي تأخذ بعض 
الوقت قبل الوصول لتعادل قيمة /ر . 

يوضح شكل 3.3 كيف تستطيع الحزيئات أن يحدث لما ادمصاص على السطح الفاصل » يحدث 

لجسيمات الكازين وبروتينات المصل ادمصاص على كريات الدهن أثناء عملية التجنيس (انظر 

فصل 5.9) . 

يوضح شكل 2.3 فروقاً معتبرة بين حواص سطح البروتين و المواد نشطة السطح 
هناد :انسة وهذه الاختلافات وضعت ف القالب ف إدراك أو تقدير نوعي . البروتين ذو نشاط 
سطحي أكبر من المادة الأمفيفيلية +(::زمة/مم:4 بالرغم من أن تركيز الأخيرة عند قيم العتبة 
دعانه< بنوعواط يبلغ 00.02,؟ » بينما يبلغ 00.00005,؟! بالنسبة للبروتين . يحدث للبروتين ادمصاص 
بصعوبة من السطح الفاصل عندما يكون المحلول مخففاً . ومن جانب آخر يمكن أن تكون للمادة 
الأمفيفيلية قيمة توتر سطحي منخحفضة عن البروتين . ويعني هذا أن البروتين سوف تحدث له إزاحة 
من السطح الفاصل بواسطة المادة الأمفيفيلية إذا كان تركيز الأخيرة عالٍ بصورة كافية . وأخيراً وكما 
وضح في شكل 2.3 ( يحتاج الحمل السطحي للبروتين أن يكون أعلى من المادة الأمفيفيلية لكي 

نمحصل على انخفاض معنوي للتوتر السطحي /ر . 
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شكل 3.3 طريقة ادمصاص بعض المواد الناشرة للسطوح عند سطح فاصل بين الزيت- الماء . على اليسار مقياس رسم 
بالنانومتر (1) صابون (2) مادة التوين و (3) بروتين كروي صغير للمقارنة الجزء في السائل تم توضحيه : (4) 


بيتاكازين . رسم توضيحي للغاية 
ه 15 العا خط .عع 2]تعاما 011-1821 لله غ2 5أطماعه51111 عجده؟د 01 منام20501 08 ع 2100‏ 3.3 عدسول]1 
12ع]0]م 1131اط10ع للقمطد 2 (3) 320 بدعع:18 2 (2) ,م503 2 (1) .175عاعداهمصهط 01 علوعد5 
لالطعتط .متعمدء-8 (4) :10مط5 15 02م10انا[ه50 طز علناعع10201 2 ,ممكتتهمططم +10 
عتأومسعاء5 


3 سطوح فاصلة منحنية ‏ 05ع11167/2 0©0لان) 

حذ في الاعتبار قطرة دائرية أو فقاعة » يحاول التوتر الس طحى أن ينقص المساحة 
السطحية أي يحاول أن يضغط الفقاعة . وهذا يعنى أن الضغط داخل الفقاعة ازداد . يمكن 
حساب قوة هذا الضغط المسمى ضغط لا بلاس © 7 1021016 (للكرة) بواسطة المعادلة : 

2 )2.3( 

حيث 4 هو قطر الدائرة . في العادة الضغط على الحانب المحدب للسطح . المنحني يكون أعلى من 
الجانب المقعر » وكلما ازداد الانحناء تزداد قيمة التوتر السطحي بر . وعلى ذلك يكون من الصعب 
أن نشوه قطرة صغيرة . ويكون هذا جانباً رئيسياً في تكسير كريات الدهن أثناء عملية التجنيس 
(فصل 3.9) . لبروتين صغير مغلف بقطرة مستحلب قطرها واحد ميكرومتر وتوترها السطحي 10 
ملي نيوتن . مترا- (102/10-1 - بر) » وضغط لابلاس سوف يكون همه 4.10 أو 0.4 بار . 
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نتيجة أخحرى هي أن الذوبانية (5) لمادة داحل حزيء صغير تكون أعلى من الذوبانية عند سطح 


ض ا 


بحم أ 2 

حيث « هي نصف القطر , 1/8 الحجم المولاري للحالة المنتشرة ودام #و«وموة2 (مترة لكل مول) 
و 2.5-87 جول.مول"! (57.:011) . ويصح استعمال معادلة كيلفن للأحسام الصلبة 
والسائلة والغازية » ولكن تكون زيادة الذوبانية أكثر تصوراً بالنسبة لفقاعات الغاز » يزداد 
الضغط داخل الفقاعة ويتناسب ذوبان الغاز مع ضغطه . ولكي نعطي مثالاً لفقاعة هواء 
صغيرة قطرها 10 ميكرومتر في اللبن سوف تزداد الذوبانية بحوالي 20! نتيجة اعتماد الذوبانية 
على انحناء السطح هي نضج اوستوالد و«ز«همة” 14ه:م:0 الموضحة في شكل 1.3 . تنتشر المادة في 
حزيقات صغيرة تدريجياً خلال الوسط المستمر 7:17 دلاه:م:1مك تنمو ناحية الحزيئات 
الكبيرة » الأخيرة والأولى تختفي » يكون هذا واضحاً خاصة في الرغوة (حيث تسمى الظاهرة عادة 
اللاتناسب 7/:0061107موهجرروز) لأن الحواء يكون أحسن ذوباناً في الماء . يمكن أن يحدث نضج 
اوستوالد معنوي في دقائق . في مستحلبات زيت في الماء لا يمكن ملاحظة نضج 
اوستوالد : ذوبانية الجلسريدات الثلاثية زيت في الماء يمكن اهمالها . وعلى ذلك يكون معدل انتشار 
الزيت مهملاً . يمكن أن تُظهر في مستحلبات الماء في الزيت نضح اوستوالد » لأن الماء له ذوبانية 
صغيرة ولكن معنوية في الزيت . انظر الملحق وحدول امه . 

باستخدام البروتين كمادة ناشرة سطح 4 العملية يمكن أن تؤخر 
لأن الفقاعة عندما تصغر في الحجم . تزداد قيمة حمل السطح 7 » ويمسبب هذا انخفاض 
التوتر السطحي » كما هو موضح في شكل 2.3 ٠‏ . ويسبب هذا انخفاض ضغط لابلاس » 
ويؤفخر نضج اوستوالد . ومع ذلك زيادة المواد الناشرة في طبقة السطح سوف يمحتص وقيمة التوتر 
السطحي الأصلي سوف ترحع . سوف يحدث هذا بسيعة إذا كانت المادة الناشرة هي مادة 
أمفيفيلية عازداجة:ا:::4 » ولكن البروتين يمتص بقلة . يمكن للبروتين في هذه الطريقة أن يبطئ عملية 


النضج . 


00ح 


1/9 


)6 (م) (2) 


شكل 4.3 زوايا التلامس (0) » نماذج أنظمة الحالات الثلاث 4 - هواء » 0 - زيت ؛ 8 - صلب » و 17 - 


ماء في (6) العلاقة عم 7 ع و1 + © وم 71 تطبق 
.1 - 011,5 > 0 ,كته ح لل :5ق0اع 555 عكقطام-ععتطا 01 د5ع[ممصوءوط .(0) دعاعمة أعمنخمه00) 3.4 عتدسو ]1 
5 050 جملا + وول > وما 1013أهاع] عطا (3) ص[ .عه - 117 مله 


53 زوايا التلامس- 4710165 0001101 
عندما تتقابل الحالات الثلاث » يمكن أن تتحدد الزوايا التي تكوتما السطوح الفاصلة مع 

بعضها بواسطة ضغوط السطوح الفاصلة وهذا تم توضيحه في شكل 4,3 إذا كان أحد الأنظمة 

صلباً » يتميز الشكل الهندسي بزاوية تلامس واحدة » والتي تكون بواسطة القياسات التقليدية في 

الحالة السائلة الأكثر كثافة . يتم حساب هذه الزاوية بواسطة معادلة يونج «منلهننهوه وسمدم[ 

بالنسبة للحالة الموضحة في شكل 4.3» فتقرأ : 

وس# - مم1 


420 
إذا كانت (ويير - وررير) > بير تكون قيمة المعادلة 056<1ه », والتي تكون مستحيلة 


الحدوث . سوف ينتشر الماء فجائياً في هذه الحالة فوق الحالة الصلبة » لأن هذا الوضع يعطي 
الطاقة الحرة الأقل للسطح الفاصل . سوف ينتشر الزيت في الحالة المذكورة في شكل 64.3 فوق 
سطح الماء إذا كانت ( مر + بررمر) < ,وير انظر التحت فصل 32.3 . 

بالنسبة للحالة الموحودة في شكل 4.3 ه الشرط (ويثر + برم/) < وبر يقتضي 
> 180 درجة والذي يعني أن السائل لا يمكن أن يبلل الحالة الصلبة . يطبق برهان ممائل في الحالة 
المرسومة في م : حيث 6> :180 . سوف لا يصبح الحزء الصلب ملتصقاً بالسطح الفاصل ويبقى 


(4.3) ... - © وم 


0ظ10 


جزيكات اللبن شبه الغروية 


في الحالة الزيتية . تميل بلورات الدهن إلى الادمصاص عند السطح الفاصل زيت- ماء » كما 
تم تمثيله في الشكل » حيث 1650-6 درحة (مقاسة في الحالة السالئلة) . يمكن 
أن يحدث ادمصاص لكريات الدهن على سكطح الفاصل هواء- ماء . الجزيئات أكبر من 
0 نانومتر » ثم تكون بعد ذلك متماسكة بشدة عند السطح الفاصل . زاوية التماس أيضاً هي 
متغير هام في ظاهرة البلل- مثلاً - في التنظيف (إزالة الدهن عن سطح صلب وفي اتتشار 
المساحيق (انظر تحت الفصل 5.4.20) . 

يمكن أن تصبح تحت بعض الظروف جسيمات الكازين مدمصة على السطوح الفاصلة 
زيت - ماء وهواء - ماء » ولكنها لا تستطيع أن تعتبر جزيئات صلبة وليس لما حدود حالة 
011704 #دهنام ومن ثم فالأسباب التي أعطيت هنا لم لا تكون مناسبة . انظر فصل 5.9 . 


523 وظائف لمواد المنتشرة ‏ 51/1/0107115 [0 171111110115 
ويمكن أن يكون لوجود المواد الناشرة في نظام تأثيرات مختلفة . ومن ثم تستعمل المواد 
الناشرة لتحقيق عدد من الوظائف » تؤدي بعض التغيرات إلى تأثيرات هامة يتم ذكرها في النص 

التالي : 

1. ضغط لابلاس نووم مموامم1 » تخفض إضافة المواد الناشرة عامة التوتر السطحي » 
وبالتالي ضغط لابلاس . تشوه هذه التسهيلات جزيئات السائل وبالتالي تكوين جزيئات 
صغيرة أثناء الاستحلال وتكوين الرغوة . 

2. نضج استوالد #,ز««عمة” 4[ه«مو0 » يقل معدل نضج استوالد بسبب انخفاض ضغط السطح 
الفاصل » وف حالة البروتينات مثل المواد الناشرة » يسبب مقاومة البروتينات لكي تصبح 
مدمصة . 

3. زاوية التماس اوه 0664© » تؤثر المواد الناشرة على زوايا التماس » وبالتاليي على التصاق 
الجزيئات عند السطح الفاصل وظاهرة البلل » شاملة ميل سائل منظف لإزالة الأوساخ من 
السطوح الصلبة » يمكن أيضاً أن تؤثر زاوية التماس على وجود أو على معدل التجمع الحزئي 
(انظر نحت فصل 2.2.2.3) . 
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4. درحات ميل التوتر السطحي 7001©5ع 1515# مع #/اى » التوتر السطحي عند سطح 
نظيف هو نفسه في كل مكان إذا وحدت المادة الناشرة » فإن التوتر السطحي يمكن أن يتغير 
من مكان لآخر . وسوف يحدث هذا عندما ينساب السائل عبر السطح : سوف يكسح 
(يكنس) جزيئات المادة الناشرة أسغل التيار «7ه5/7م4 » كما هو موضح في شكل 
23 » والذي يسبب تكون درحات ميل توتر سطحي » يحدث هذا الميل 2 (حيث + 
هي المسافة) ضغطاً على السائل . السائل المناسب يحدث ضغطاً على السطح يحدث قوته 
تساوي اللزوجة ا معدل قص 746 54 . إذا كان ميل التوتر السطحي يمكن أن يكون كبيراً 
بدرحة كافية » سوف تصبح هذه الضغوط مساوية وعكسية » والتي تقضي أن السطح توقف 
ولا يتحرك في اتحاه مماسي . ويمكن أن تكون هذه الخاصية الأكثر أهمية للمواد الناشرة في 
التقنية » وكلها قادرة على تكوين الرغاوي والمستحلبات الممكنة . بدون مواد ناشرة سوف 
ينساب السائل بسرعة جداً من الفجوة بين فقاعتين كما هو مبين في شكل 5.3( لأن #الك 
لا تستطيع تقديم أي مقاومة للسطح » وسوف يسبب هذا عادة تجمعاً للفقاعات في الحال : 
إذا كانت المادة الناشرة موجودة فإن الصرف سوف يكون أكثر بطناً كما هو مبين في © . 

5. التداحلات شبه الغروية 37/6010 10»1ه/01©) » ادمصاص المواد الناشرة على الحزيئات 
يمكن أن يؤثر في معظم الحالات تزيد قوى التجاذب شبه الغروية المتنافرة بين هذه اللجزيئات 
(كما سوف يوضح في تحت الفصل 2.1.3) وعلى ذلك فإنما تحدد إما سوف تتجمع أم لا 
وظيفة رئيسية للمواد الناشرة هي منع الحزيقات من التجمع . 

6. الالتحام مم««مءوهاه20© » وظيفة رئيسية أخرى للمواد الناشرة هي منع التحام قطرات 
المستحلب وفقاعات الرغاوي » تعتمد في أغلب الأحيان هذه الوظيفة على جزء معتبر » 
ولكن ليس بالكامل على التنافر شبه الغروي الناتج . تختلف المواد الناشرة كثيراً في قدرتما على 
منع الالتحام . بعضها يمكن حتى تشجيعه تحت بعض الظروف » فمثلاً يمكن أن تحل جزيئات 
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المواد الناشرة الصغيرة محل البروتينات من السطح الفاصل ويمكن أن تسبب عدم الثبات . وهذا 
يستحدم في عمل الآيس كريم (فصل 3.17) . 

7. تكوين ابلسيمات ««م:1مج:1[اء:11 كما ذكر سابقاً » تكون كثير من اللحزيفات الصغيرة للمواد 
الناشرة جسيمات في الماء فوق تركيز ابللمسيمات الحرج (0110) » يمكن أن تأوي هذه 
الجسيمات بداحلها جزيئات دهن » يكون هذا جانباً هاماً في مواد التنظيف . 


م اه 
هر 4 
! 
ا 
بن ]ا 
«#اسححم 
١ 3‏ 
بير 
- 
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0ظة 
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شكل 5.3 درجات ميل التوتر السطحي عند سطح فاصل هواء- ماء الذي ينتج بواسطة التدفق(4) التدفق القصي عبر 
السطح شاملة ميل جزيئات المادة الناشرة » () صرف لماءمن شريط عمودي في غياب مادة ناشرة (©) 


صرف الماء من شريط عمودي في وجود مادة ناشرة 
1017 تتوعط5 (2) .1107 ن(ط 0ع120116 عع عند #لآ/ى مه غ2 5أضع1ل22ع دماكمعا ععم تبك 3.5 عتتسول]1 
01 ع0131238آ (6) .دوع لناءة1201 أصماعد تناد 01 غمع52201 2 ع2اع1ا00! ععدتتناد عطا عمملج 
عطا طا ,عصصدد ,(ء) .أمماعد تاد 01 ععمعوطد عطا ص1 مطل لدعتاتع7 2 حماما عند 
أمماعد ]كناد 01 ععمعوع1م 


3 التداخلات شبه الغروية - 1711676211015 001101001) 
يعتبر المشتغلون في شبه الغرويات » أن الطاقة الحرة 17 هى الطاقة اللازمة لجعل حزيئات 
من مسافة منفصلة لا كائية ©01510112 :5620701101 17/371116 إلى مسافة متقاربة 7 . إذا كانت 
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الطاقة المنطلقة موحبة يكون لدينا تنافر تمائي بين الجزيئات » أما إذا كانت سالبة فيحدث انحذاب 
تحائي . عادة ما تميز الطاقة الحرة المتداحلة بوحدات 127 (حوالي !4.102 جول) لأن ذلك مقياس 
لمتوسط حركة وضع الحزيئات . وعلى ذلك /7<1 ويمكن عادة إهمالها . 

لكي نوضح نتيجة التداحلات » سوف نأخذ في الاعتبار منحنى 2 في شكل 6.3 . 
الجزيئات القادمة من مسافة كبيرة من المحتمل أنما سوف تصل بالقرب من ©) وعند ذلك 
تسمى القيمة الأدن الثانوية في المنحنى . في المثال طاقة التداخل الحر الأدن هي حوالي 3 
مرات ”167 والذي يعني أن الحزيئات لما ميل للبقاء معاً عند هذه المسافة » أي أتما بجمعة . 
عادة بمكن أن تنتشر الحزيئات ف تجمع بعيداً عن بعضها » تكون فرصة عمل ذلك أصغر » 
مثل الأدق الثانوية تكون أعمق » ويمكن أيضاً أن تنتشر أكثر ناحية كل منها » ولكن تصبح قرببة 
حداً » ويجحب عليها أن تمر فوق الأعلى بالقرب من 8 . في الشكل الارتفاع الأعلى حوالي 10 '167 
وهذا يعني أن احتمالية عمل ذلك تكون صغيرة (أي مرة في 1000 مقابلة بين جزيئين) . وإذا كان 
كذلك فإنما تصل إلى الأدنى الأولى 4 ويكون هذا عادة بعمق كاف لكي تمنع عدم 
التجمع . عند انفصال صغير جداً ولنقل « < 0.5 نانومتر يوجد دائماً تنافر قوي بين الحزيئات 
(تنافر لب صلب 761/1510 87070-076) . لاحظ أيضاً أن المسافة التي عبرها تكون 
التداخلات شبه الغروية هامة وتكون صغيرة للغاية » نادراً ما تكون فوق 20 نانومتر » والتي تكون 
نسبة صغيرة من قطر الحزيء . 

شكل منحن التداخحل هو الذي سوف يحدد إما أن الجزيئات تتجمع أو أن التجمع يكون 
منعكساً . يمكن للمنحنى ف عدد من الأوضاع أن يحصى من النظرية ومؤشرات مقاسة » في النظرية 
الكلاسيكية 1211/0 عن الثبات شبه الغروي ( ميت كذلك عن 10617707 » 10110011 
تجو سلء177 و عآءء©:01)) تحاذب فاندرفالز 17774015 1707067 والتنافر الإلكتروستاتيكي 
11 تم وصفه في الحزيئات شبه الغروية في اللبن والمتتجات اللبنية» عادة ما تكون هذه 
الحسابات غير دقيقة بصورة كافية » وبالتالي سوف نعطي بعض العلاقات النوعية » وهنا يمكن أن 
يساعد القارئ في فهم العوامل ذات الأهمية في الثبات شبه الغروي . 
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53 تجاذب فاندرفالزر ‏ 4170110 كلهه”7 1/1107 
تعمل قوى بحاذب فاندرفالز بين الحزيئات والجمسيمات . لحزيئان متساويان القطر 7 
منتشرة في وسط آخر . يمكن حساب طاقة التجاذب الحر من المعادلة : 
47 
(03.5 0 
بفرض << م ثابت هاماكير 0171510711ح 7270710167 (4) يعتمد على مادة الحزيئات والوسط 
لكريات دهن اللبن في بلازما اللبن 4 -780.75 . المنحنى 1 في شكل 6.3 يعطي مثالاً » لتجمع 
بلورات الدهن في الزيت كما ذكر في تحت فصل 7.5.3.2 يسببه تحاذب فاندرفالز » ليس هناك قوة 
تنافر قُِ هذه الحالة . ماعدا تنافر اللب الصلب 5 


مر 06 


7» با 


0 2 4 


12 10 8 6 
زمم)ام 


شكل 6.3 أمثلة لطاقة التداحل الحر 17 بين جزيئين كدالة للمسافةالفاصلة بينهما ‏ . المنحنى (1) تحاذب فاندرفالز (2) 
تداحل 101,170 (3) التنافر امحمسم (4) استنزاف التجاذبات انظر النص لزيادة الفهم » الخط المتقطع 5 
يعطي مك للطبقة المزدوجة الكهربية (©1/1) في اللبن . يوضح الرسم المقحم في الجانب الأيسر للشكل 
المسافة بين الجزيئين 

01 تامتأعطنظ 2 كه 5عاعتةم 680 لاععتتكاء6 17 لاع اعمء عع1 0مناعهتعاما عطا 01 دعا مسصدط 3.6 عتدسع ]1 

-0170آ (2) بطمتأعوطتئة كلمة17ا 1ع0 له (1) عاكتان) .7 ععطهأئلل مم لندمومء؟5 تتتعطا 

عط كنا 101 هدعا عطا عع5 .102اعهعغام1 ملاع امع (4) :مم 1ولتامع؟ عترعاد (3) بممتاعمعام1 


13 عاطناهل لدعتاععاء عط 01 5ووعصاعتطا عطا وعتكاع 5 عملا مععامعط عط 1" .0م لأدسمايرء 
510 7[(اإتاأعططمعع عطا 52015 اتتعكص1ا عط 1 عللتصط م1 ("1116) 
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53 التنافر الإليكتر وستاتيكي 07 111705101 

تحمل جزيئات في وسط مائي دائماً شحنة كهربية . يؤدي هذا إلى فرق جهد كهربي على 
السطح وب في المنتجات اللبنية . تكون القيم المطلقة لفرق جهد السطح عامة تحت 25 ميلي 
فولت (7117) . أمثلة تم تدوينها في شكل 7.3 » يلاحظ أن فروق الجهد هذه تكون سالبة عند 
الأس الميدروجيني الفسيولوجحي وتصبح قيمته صفر عند نقطة الأس الميدروجيني 
المتساوي : 

ونتيجة لشحنة السطح السالبة » فإن الكاتيونات تتراكم بالقرب من السطح ء أما 
الأنيونات فتميل إلى البقاء بعيداً » يتم تعادل الشحنة عند مسافة من السطح ويصل فرق الجهد 
إلى صفر . تسمى الطبقة التى يحدث فوقها الطبقة المزدوحة الكهربية . (الحزيئات المتحركة خلال 
السائل تأحذ الشحنة السالبة معها » ولكن جزيئات الماء يمكن أن تششر داحل وحارج الطبقة 
المزدوحة) . يمكن حساب تحلل فرق ابخهد 06-0 2016711101 مع المسافة 7# من السطح من 


المعادلة : 

(2 3.6 لا ردم 
مؤشر الحاحب الكهربي م يمكن حسابه من المعادلة : 

(0 3.6) ال - كك 


599 - تكو بالناتومترات + و 7 بالمولات لكل لثر . انظر نحت فصل 2.2.2 والمعادلة 3.2 
للقوة الأيونية 1 . و ٍِ تسمى طول ديباي 167817 ©:زط»12 أو السشُمك الإسمي للطبقة المزدوجة 
الكهربية . بالنسبة ل /-/ا » ينخفض فرق الجهد إلى “ا - 0.37 مرة وين . عند 3/7 » 
يكون الانخفاض هو 2ع - 0.05 » والذي يعني عادة أن فرق الجهد يمكن إهماله على الأقل في اللبن 


للقيم التالية : 
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'1 -1 10 10 1 
ميليمولار 


1 : 10-1 


000 
7 نانومتر 


في اللبن 73-7 ميليمول / لتر (تحت فصل 2.2.2) ومن ثم للا -1.1 نانومتر . 
)يرا 


(ذعالععاتم) لمأعقمء 


ومأعققع0313 
ماع00 


شكل 7.3 فرق الحهد زيتا (/!) للجزيئات في اللبن عند أس هيدروجيني متعدد نتائج تقريبية عند درحة حرارة الغرفة 
أ كالتاقع1 ع321لدمعرممكخ .11م كتاماكة؟ غ2 عللتحط صا وعاع هدم 2ه ج/12) 121معامم ماع 3.7 عتدسول]1 


07110 27112111151777 10041777 ,ودعصطمع ل .1 0ه دتاكلة 177 .2 نم1 لع1م هلم ) .ع لهاع مصاع مده10 
(1984 011لا نعللا ,(ل171/11 ,كع ةدجام 


عندما تقترب الحزيئات المشحونة من بعضها ء تتراكب طبقاتما المزدوحة » يؤدي هذا إلى 
تنافر» وسوف نقدم النظرية كاملة » ولكن هناك اعتماد تقريبي للتنافر على فرق الجهد السطحي 
والمسافة . 


003.7 لأس قربا بن 1/61 
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مثال مجموع ,,.,17+ ,17 كدالة ل 7# تم توضيحه في شكل 6,3 المنحن الثاني . إذا انخفض فرق 
الجهد السطحي (بانخفاض الأس الهيدروحيني) أو زيادة القوة الأيونية » سوف يصبح الحد الأقصى 
عند 8 الأقل أو حتى يختفي » سوف تتجمع الحزيئات للتغيرات العكسية » سوف يزداد الحد 
الأقتصى ويختفي الأدن الثانوي عند 0 » شريطة أن الثبات يتحول إلى التجمع . عملياً الأس 
الحميدروجيني والقوة الأيونية هما المتغيران الحامان . 


3 التنافر الإستاتيكي ‏ :101ك1لاتر0 10 5/011 

عندما تبرز سلاسل بوليمرات عديدة من سطح مكونة طبقة شعرية 1»«©7 8417 » فإن 
التنافر يمكن أن يحدث إذا تقاربت جزيئاته بدرحة كافية » تما يؤدي إلى تراكب هذه الطبقات . 
يزداد تركيز البوليمر بعدئذ في المكان مسبباً زيادة الضغط الإسموزي » لكي نقلل الضغط الإسموزي 
يعتص المذيب داحل الفجوة » والتي تزيح الحزيئات جانباً » وعندئذ فإن قوة التنافر تعمل » والتي 
يمكن أن تكون قوية جداً إذا كانت كثافة سلسلة البوليمر في الطبقة عالية » تكون الطبقة عدة 
نانومترات في السمك » وتكون نوعية المذيب جيدة (في المذيب الحيد تحيط حزئيات المذيب 
بجزيئات المذاب » أو في الحالة الموحودة السلاسل البارزة) مثال للتنافر المحسم بواسطة الطبقة الرقيقة 
تم توضيحه في شكل 6.3 ومنحنى 3 » ومن الملاحظ أن قوى التنافر تزداد مع نقص المسافة بين 
الجزيئات . 

في المنتجات اللبنية » سلسلة البوليمر هي جزء من البروتين » هذه السلاسل دائماً ما 
تكون مشحونة وإذا كانت الشحنة كبيرة بشكل كافيٍ » وهذا يقتضي نوعية مذيب جيدة . وعكن 
أيضاً أن يكون سبب التنافر وجود مكونات إلكتروستاتيكية » ويمكن أن نتكلم عن تنافر 
إلكتروستاتيكي . 
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53 استنزاف التجاذبات - 1111610211011 12671611011 

بحانب سلاسل البوليمرات البارزة من السطح » يمكن أن تؤثر جزيئات البوليمر في امحلول 
في التجاذبات شبه الغروية . ولنأحذ مستحلباً يحتوي على بعض البوليمرات الذائبة مثل الزنثان » 
الملف العشوائي لحزيئات الزنئان والتي لما نصف قطر قدره 30 نانومتر » لا تستطيع أن تقترب من 
سطح قطرات المستحلب بمسافة مثل هذا النصف قطر » وعلى ذلك تستنزف طبقة من السائل من 
البوليمر . أو بمعنى آخحر أنما ليست متوفرة كمذيب للبوليمر » يكون هذا مشابحاً للوضع المرسوم في 
شكل 2.10 ولو أنما بمقياس رسم مختلف » يزداد الضغط الإسموزي لول البوليمر . إذا تجمعت 
القطرات الآن » تتراكب الطبقات المستنزفة فوق بعضها » تصبح كميات مذيب متوفرة للزتئان » 
ينخفض الضغط الإموزي وعلى ذلك يوجد قوة دافقة للتجمع » مثال تم تسجيله في شكل 6.3 
المنحنى 4 . إذا كان التأثير قوياً بصورة كافية كما في الشكل » فإن التجمع سوف يحدث . 

يمكن أن يحدث التأثير في اللبن عندما تضاف سكريات عديدة مناسبة بكميات كافية . 
تسبب جسيمات الكازين استنزافاً للتجاذبات بين كريات الدهن » ولكن التأثير يكون ضعيفاً 
للغاية ليحدث تجمع الكريات . 


53 تداخلات أخرى - 17:/©70110125 011:67 

بمكن أن تحدث أنواع أخرى من تداخحلات جاذبة » حاصة إذا كانت الحزيئات مغطاة 
بطبقة شعرية . هذا يتم لأن التنافر الإستاتيكي لا يمنع الاتصال بين السلاسل البارزة . إذا احتوت 
السطوح أو الشعيرات مجاميع محددة من شحنات موجبة وسالبة » التجاذب الإلكتروستاتيكي يمكن 
أن يسبب تجمعاً + وحق إذا كانت الشحنات سالبة فإنه يمكن أن تكون الحسور ننيسة لاضافة 
بوليمر مشحون بشحنة موجبة » أو بعض الحالات بواسطة كاتيونات ثنائية التكافق مثل “002 . 
يمكن أيضاً أن تتجمع الحزيئات البروتينية أثناء المعاملة الحرارية بسبب الروابط العرضية الكيميائية 
لمتكونة بين مجموعات الحانب المعرض للبروتينات (انظر تحت فصل 2.2.7) . تتجمع قطرات 
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مستحلب كبيرة مغطى بالبروتين تحت ظروف مثل الأس الميدروجيني » حيث يكون البروتين غير 


ذالييا . 


3.3 التجمع 01 11 

يحدث التجمع إذا كانت الحزيئات قريبة من بعضها وتبقى على هذه الحالة لمدة طويلة» 
عن عما تفعله في غياب القوى الحاذبة لها . المصطلح تلبد 1710011141107 وتخثر 1/141101ع000) 
تستخدم أيضاً . تشير الحالة الأولى عادة إلى التجمع الضعيف والعكس » بينما يشير الاصطلاح 
الثاني للتجمع غير العكسي . 

التجمع عملية هامة لأن الحزيئات المتجمعة لما خواص تختلف عن الحزيئات المنفردة » مثل 
الترمسيب السريع أو تسبب زيادة اللزوحة . التجمع هو عادة ما تحتاحه القطرات لكي 
تلتحم » لأن القطرات عامة يجب أن تبقى بالقرب من بعض ها لمدة طويلة من الوقت لكي يحدث 
الالتحام . بالإضافة إلى ذلك تجمع الجزيئات يمكن أن يؤدي لتكون الهلام . 


53 معدل التجمع 6 459120111011 

سوف تلاقي الحزيئات التي تتحرك عشوائياً بواسطة حركة برونينية غالباً بعضها ويمكن بعد 
ذلك أن تتجمع . وإذا كان الحال كذلك ». فإن معدل هذا التجمع المحيطي ح7678/1611 
71 والذي هو انخفاض في عدد تركيز الحزيئات 77 مع الوقت أي أن 007/0- تحسب 
كالتالي : 


2 
)03.8 لكك - 17 
م2 


حيث '7 لها معناها العادي » 7 هي لزوجة السائل ال مستمرة 1101/14 00111110115 و ما هي 


عامل القبايت 2( إذا لم يوحد ما يعوق التتجمع مب -1 وعلى ذلك فإن 7 هي العامل الذي بواسطته 
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يُبطئ التجمع » والسبب الرئيسي في أن >1 هو التنافر شبه الغروي » كما تمت مناقشته في تحت 
الفصل 2.1.3 الوقت الذي تحتاحه قيمة 7/ لتنصف هو : 


3 مه 
520 


حيث م هو الكسر الحجمي للجزيئات » و 4 قطرها . وعلى افتراض أن «-1 . هذه النتائج 
لجسيمات الكازين في اللبن في 0.2-15 ثانية » وبالنسبة لكريات الدهن 3 دقائق . 

مك أيضا أن ابل اخرفات يخضها سبب التقليب + أو أكثردقة بواسطة تدريحة ميل 
السرعة رن (ثانية"!) في السائل . معدل التجمع الصحيح 4887680411011 07170116112 الذي 
يمكن حسابه بواسطة : 


203.9( 


05 


(10 03( فعبه - رازن ل 
201/1 
وبفرض قيمة 117 هي نفسها في كلتا الحالتين (والتي لا تكون دائماً صحيحة) سوف تكون النسبة 


بين التجمع المحيطي 76711111611 والتجمع الصحيح هي : 


11 ل - مره ل 
(03.11 سه 


76 
والتي تقل في الماء عند درجة حرارة الغرفة إلى 437/012 إذا حسبت 4 بالميكرومتر » وهذا يعني أن 
درحات ميل السرعة تكون صغيرة جداً 157 سوف تسبب تجمع كريات الدهن في اللبن بعامل 
10 مرات أسرع من التجمع ا حيطي 211111 بالتسحية لسيفات الكازين 4 سوف يهمل 


دائماً التجمع الصحيح :8976801101 071710171611 . 


203 التعجمع الكسر: ي ‏ 492762011011 11011 

تكون الحزيئات تجمعات في التجمع المحيطي » والتي سوف تتجمع مع تجمعات أخرى 
لكي تكون تجمعات أكبر وهكذا » يجهز التجمع الكسري التجمعات الكبيرة التي لما تركيب 
مفتوح» كما هو موضح في شكل 8.3 . تطبق العلاقة التالية ولو ببعض التغيرات الحسابية : 
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(3.12) إن ك4 - "ذا 
حيث ,27 هو عدد الحزيئات في التجمع » 7 هي نصف قطر التجمع (انظر شكل 8.3) و 4 
هي نصف قطر الجزيء . الأس (1 يسمى الكسر البعدي 0171167151011011/(7 7700101 وتكون 
قيمته غالباً أقل من 3 » وتتراوح عادة بين 1.7 و 2.5 . وهذا يعني أن تجمعاً كبيراً سوف يكون 
أكثر انفتاحاً (يجعله مسامياً وأقل كثافة) عن التجمع الصغير . ويتراص العدد الأقصى من الحزيئات 
وتان جازها نوكن بحتياية مر العاالة * 


(3.13) 0 8 
لكسر الحزيئات الحجمي في تجمع يمكن أن يكون لدينا الآن . 
(3.14) 3 / 2 ) - ث_ث,7ة ا م7 ةا - رم 
ولأن الكسر سالباً » فإن قيمة أكبر ل / سوف تؤدي إلى قيمة أصغر ل ,م وبالتالي إلى تجمعات 


تكوين الهلام ‏ 0601077701101 

هذه العلاقة لما نتائج هامة . كلما يتقدم التجمع يزداد الحجم الكلي للتجمعات (بينما 
يقل عدد التجمعات) حت بمتلاً النظام كله ويكون شبكة مالئة للفراغ 11610011 51706-15111118 
أي هلام » سوف يحدث هذا عندما يصبح متوسطاً ,رم مساوياً لكسر الحزيئات الحجمي الأصلي 
في النظام م . نصف القطر المتجمع في لحظة تكون الحلام يكون : 

01 )3.15 2( 

والوقت الذي يحتاجه تكوين الهلام 27-2”/مى,: - ,: حيث و تحسب من المعادلة 9.3 مثل 
هذا "الهلام الكسري 861 700101" بميز بواسطة أشرطة ملتوية من الجزيفات (انظر شكل 8.3) 
متبادلة مع عقد أسمك » تاركة ثقوباً من أحجام مختلفة . الثقوب الأكبر في الحلام لما أنصاف أقطار 
مماثلة ل .|8 » فمثلاً إذا كانت 4 - 0.5 ميكرومتر » م -0.1 و 20-2 فإننا نحصل على 
,4 - 5 ميكرومتر » وعلى ذلك حجم الثقب الأعلى لبعض ,7 قيمته 10 ميكرومتر سوف يكون 
الأكبر لأكبر قيمة ل »© وأصغر ل م » وأكبر ل 12 . 
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سوف يكون وقت التجمع في الحالة المذكورة الآن 0.12 -100 مرة .م4 . بافتراض أن 
جسيمات الكازين سوف تتجمع دون إعاقة (1- 17) وسوف يلزمها فقط 20 ثانية » في الحقيقة 
7 تكون أكبر من واحد » سوف يكون وقت تكوين الحلام في هذه الحالة أقصر للقيم الصغيرة ل © 
والأصغر ل 7 والأكبر ل م . 


شكل 3 منظر حابي للتجمعات الكسرية لألف حزيء » الأبعاد الكسرية تساوي 1.8 


-2ع0110 لماعدتةآ ,دعاع نخدم 1000 08 عنتووعتععى3 [2اع2آ 2 01 (دمنتاءء [10م) 718 ع 510‏ 3.8 عتدسول]1 
(طع150اعطم0 صهة؟ .[.8.[ 01 لإوعصنن) .1.8 - واللهمماد 


بعض التعقيدات - :011271120:1101') 801126 

إن النظرية كما شرحت هنا تكون مبسطة للغاية » يجب أن تحتوي كل المعادلات على 
ثوابت تناسبية 20115107115 270207110701117 » وتكون هذه عادة مجهولة ولكنها دائماً ما تكون 
قريبة من 1 . تؤثر بعض المتغيرات على قوة 7 . يتكون الحلام فقط إذا استطاع التجمع أن يتقدم 
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بدون إعاقة » يعني هذا غياب أي تقليب . بالإضافة إلى تلك التجمعات فإنه يمكنها أن تترمسب 
قبل تكوين الحلام عندما تكون الحزيئات أكبر نسبياً وتختلف معنوياً في الكثافة عن الوسط . 

وبصفة عامة » تكون التركيبات الكسرية معرضة للتغيير » يمكن أن تحدث الترتيبات قصيرة 
الأحل في التجمعات الصغيرة المتكونة حديثاً » وهي تميل إلى أن تصبح أكثر تماسكاً » تكون بعد 
ذلك هذه التجمعات المتماسكة تراكيب كسرية » ومن المحتمل أن تكون هلاماً » ولكن الآن يجب 
أن ندخل عاملاً مؤثراً وهو قيمة » فمثلاً ,ريه - 03 ويقتضي هذا أن ,8 تصبح بالتناسب أكبر . 
الترتيبات طويلة الأحل 760:17011961161115 167311 -1,0118 بمكن أن تحدث بعد تكون الحلام . 
وسوف يناقش ذلك عند الكلام عن تدميع (خروج الشرش) هلام اللبن المنفح /[0 51111676515 
كأءع 1111 اءتدع (تحت فصل 4.4.24) يمكن أن يحدث التجمع الكسري مع جسيمات 
الكازين وكريات الدهن ؛ ومع بلورات الدهن في الزيت » كما هو موضح في فصول عديدة من هذا 
الكتاب . 


01.3 التوزيع الحجمي 071 01 

يتضح من المناقشة السابقة أن حواص عديدة من التشتت 7015767580715 وحاصة الثباتية 
الفيزيائية يمكن أن تعتمد على حجم الحزيئات . وعلى ذلك سوف يتم مناقشة بعض الجوانب 
الأساسية لهذه التوزيعات باختصار للجزيئات الكروية . يكون تقريباً كل الدهن في اللبن ف صورة 
كريات صغيرة منفصلة . ويمكن القول أن اللبن مستحلب مائي في الدهن . 

تختلف كريات دهن اللبن ف القطر من حوالي 0.1 إلى 15 ميكرومتر وتكون لذلك مميزة 
للتوزيع الحجمي . عادة يقسم مدى حجم الجزيء إلى مستويات أو صفوف حجمية ذات أقطار 
2ه . في الصف الحجمي : » كان عدد الجزيئات التي لها نفس القطر 4 هو ,27 (أو أكثر دقة 
بأقطار بين ,4 + 1/284,1/244- ,4 ) لكل وحدة حجم من السائل » عدد التكرارات يحسمسب 
ب 4ث/2 (البعد [الطول*] كدالة ل 4 . التكرار الحجمي الذي يمثل كمية المادة المشتتة الموحودة 
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في الجزيفات كدالة ل ؟ يمكن تمثيلها ك 644/ 27,47 (البعد [الطول"!]) . ويمكن أيضاً أن نقدم 
التكرار الحجمي كنسبة الحجم الكلي للمادة المشتتة لكل وحدة عرض في الصف (والذي يكون 
مساوياً للتكرار الحجمي) انظر الأمثلة في شكل 9.3 لكريات دهن اللبن . 


12 
10 
30 - 
1 
8 2 
ع 5 
زعم ل 
5 20 د 
و 
2 
- 
4د 2 
10 


(ثلم) 4 


شكل 9.3 توزيع متوسط تكرارات الحجم لكريات الدهن ف لبن الأبقار الفريزيان (005 - 3.4) ميكرومتر » محتوى 


الدهن 9/03.9) العدد (44 /27) ومكررات الحجم (نسبة الدهن) لكل ميكرومتر عرض ضد قطر الكرية 
75 11165122 01 عللتدط صا وع[تاطماع غ10 عطا 01 مه نط ه015 تإعمعتاوع] عج1اد عممععلى 3.9 عندسئ ]1 
01 46) لاع تعناوع1 عدطن701؟ له (4ى/(() اءطمصداظا .(3.990 أمعاطم غ106 ,حصدر 3.4 ع وول) 


.2 حطمكة لعاأمدلم) .ت؟عاع قال عاناطماع أقطتوعة 171015 ذكداء حصير ناعم (126 عطا 
(1969 ,23,99 ,.ل :1217 قل[ .:17ء/7 بهتاولة 177 


يعطي حدول 2.3 بعض المؤشرات عن التوزيع الحجمي التي تكون مفيدة لمختلف الخصائص 
(المؤشر ,,ى يقصد به تسهيل الحسابات . الخاصية الأولى للتوزيع هي متوسطه 0067086 يمكن أن 
تعطى أنواع عديدة للمتوسط . وهو يعتمد على الخاصية المأحوذة في الاعتبار مثل أي نوع تكون 
في الاحتياج إليه » عادة يكون لعدد متوسطات القطر 2 فائدة ليست كبيرة » نحن نكون عادة 
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أكثر شغفاً في كمية المادة . بالإضافة إلى ذلك » يكون العدد الكلي للجزيئات وى غالباً من 
الصعب الحصول عليه يسبب العدد الكبير نسبياً من الحزيئات الصغيرة جداً . يكون متوسط نوع 
القطر ,,4 أكثر فائدة » وهو يرجحع حجم المادة المشننة إلى مساحة سطحها , ونكون في الحاجة 
إليها لحساب كمية المادة الناشرة التي نحتاحها لتغطية مساحة السطح الكلي . تمت مناقشته مؤشر 
الترمسيب 7 في تحت فصل 4.2.3 . متوسط المسافة الحرة “ا هو متوسط المسافة الخطية التي 


جدول 2.3 مؤشرات توزيع تكررات الحجم 
5 110116129 512 01 واعاأعصدعوط ‏ 3.2 عاطة1" 


المقيا الأبعا 
ياس -[1007:0111616/ الرمز /0م5:771 محسوبة ب نوطط 600610 لابعاد 
120011071 
- التوزيع - 3 0 5 ار 7 م 
01 0 1110111©111 111/11 
توسطاءت 5 
ا 7 5200-0 1 ] 
ل عه اعنتك “1111161 
الخنصم نوبيط السبطج 0 3 وق [] 
0 ©070©17:9 ©17/0111111©/5111/0 
5 الترسيب 
مقياس الترسي 7 5/5 [12] 
20101116127 5601111©111011011 
التوزيع العرض ال: 
لتوزيع العرض النسبي 6 12 2ى/ يكوى) : 
10171 1711111011 121110 
١‏ الى جزيئاء” 


2وع]ء1 نهم زه :01 11ع هقر 170117116 
مساحة السطح الخاص بالحزيفات 


[0 ه071 ©1/00ااى 7/أع 370 0 و0 601 - 50 1 
211 
متوسط المساحة الحرة 1 (1 - © / 0.714) ,0.2254 1ه ] 


© 76 1/1071 
ملحوظة : 27/382 هو عدد الترددات » 0 هو قطر الحزيء و ,71 هو متوسط الطول . 
.طاعمع] ح رآ لله :تاعأعططة 1ل عاع هم - 1 :لإعمعنوع]آ اءعطصبم عط - لل /زاا :016ل 
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لا بمكن أن يشل التوزيع الحجمي بواسطة متوسطه المجرد . يكون عرض التوزيع هاماً 
بالتساوي » ويكون العرض النسبي 1141/8 ©1»120ء" أكثر فائدة من العرض ال مطلق ©15011/1© 
11 يمكن أن يعرف العرض النسبي ل ,© » الانحراف القياسي في حجم اللحزيء مقسوماً على 
.4 وإذا كانت الحاجة » فإن شكل التوزيع يكن أيضاً أن يرسم . 


3 كريات الدهن وع1011© 1”26 

يكون كل الدهن تقريباً في اللبن في صورة كريات صغيرة منفصلة . وعلى ذلك فإن اللبن 
يكون مستحلباً مائياً في الدهن » تكون الحوانب الكيموفيزيائية للمستحلب أساسية » وخاصة 
عندما نأحذ في الاعتبار التغيرات التي تحدث أثناء التخزين وعمليات تصنيع اللبن . 


3 الخواص ‏ 727076171165 
3 التوزيع الحجمي - :1015171111101 5126 

تختلف كريات دهن اللبن في القطر من حوالي 0.1 إلى 15 ميكرومتر » كما 
تم توضيحه في الشكل 9.3 ويلاحظ أن اللبن يحتوي على كريات كثيرة صغيرة والتي 
تحتوي فقط على كسر صغير من الدهن الكلي . تمشل الكريات الأصغر من واحد 
ميكرومتر حوالي 9075 من عدد الكريات » حوالي 9/2 من كريات الدهن . وحوالبي 967 
من مساحة سطح كريات الدهن » يحتوي اللبن حديث الحلب أيضاً على كريات قليلة ذات 10 
إلى 15 ميكرومتر » على فرض أتما قد تكونت بواسطة التحام الكريات الأصغر أثناء انسيابما في 
القنوات الغدية . 

بميز المستحلب بواسطة التوزيع الحجمي لقطراته . يساوي الكسر الحجمي للقطرات © . 
محتوى الدهن 100 دهن م / المتتجحات م يساوي حوالي 090 في اللبن عند 20 درحة مئوية » 
يحدد محتوى الدهن وحجم الكريات مثل هذه المؤشرات مثل مساحة السطح النوعي (4 - 06/م) 
ومتوسط المسافة الحرة (:) . تأثير امحتوى الدهني في المؤشر الأخير تم توضيحه في شكل 10.3 . 
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15 
1 4 | 5 م 
054 2096 اط 
4096000116 الح 
6 226 4 © 
80960 لم 


شكل 10.3 المسافة بين جزيئات الدهن في اللبن والقشدة . تذكر أن التمثيل الحقيقي لا يمكن تمثيله في شكل ثنائي 
الأبعاد . تمثل القطع الخطية متوسط المسافة الحرة 6د عن 

عنتتا 2 أقطا نلأ طتتعططع] .متوعك لطه علاتحط صا دعلتاطاماع غ10 مععاعط ععمداكارا 3.10 عتدسول]1 

عصنا عط]!' .متوتع 12ل 510221طعدمتل-50 2 ما معلكاع ع6 أمطصوء 1مللمأمعوعرمع]1 


.3202 مع1/1110 .11 جم 0ع1مهلظ) .2 ععصةا15ل ععن] مدعمط عط عندء1201 كا معصيوءد 
(.1974 ب,تاعع صطتمععةه 17 ,ع100ظ ,عاناطه1 © 1ه 1 1/111[ :11 بهتكاولة 177 


يكون متوسط قطر حجم السطح ,4 في المتوسط حوالي 3.4 ميكرومتر للبن 
عدة سلالات من البقر و ,© حوالي 0.4 في المتوسط » يكون جرام واحد من الدهن موزعاً 
بين حوالي 10''*4 كرية » منها ''10 كرية تكون أكبر من واحد ميكرومتر في القطر , 
يختلف القطر ,,4 بين السلالات (حرسي له ,,4 قيمتها 2.9 ميكرومتر) . تنخفض ,,4 
مع مرحلة الحلب من 4.3 إلى 2.9 ميكرومتر » ولكن شكل التوزيع الحجمي يكون ثابتاً . يعني هذا 
أن توزيعات حجمية مختلفة يمكن أن تتكون لكي تتطابق بواسطة تغيير مقياس الرسم . وبالطبع 
يمكن أن يتغير التوزيع الحجمي بالمعاملة وخاصة بالتجنيس (باب 8) وقد تم عرض بيانات كمية في 
الجدول 3.3 . 
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جدول 3.3 التوزيع الحجمي لكريات الدهن في اللبن والمنتجات اللبنية 
5 11111 320 111116 صا 5ع1ناط10© عد 01 151110[ عجزك ‏ 3.3 علآطهة1”" 


11 
0211101126 
1_1 4 
١ 00116711 2‏ (81111) ورك 60 يا (0710) د ورك اعد 
(ماا/061) م16 010أ] 11 2271 
100010 35 23.4 045 30 12.5 3.7 
كن 1111/7615 5.2 015 045 700 12.0 2.7 
2110004 32 06 055 3500 25 4.5 
171111 
212 32 03 055 7200 13 4.5 
1167 10 3.5 045 1500 4.5 13 
0 
71 119/11 20 1 0505 12000 0.5 054 
اا 40 4 05 600 06 016 
271 202 
ياك 8 04 055 13000 06 16 
11111 
0011 
1 0010016 8 1 09 52200 1.1 1.1 
11111 
7607111 106 12 0.6 09 11000 0.6 1.0 
2ح وووم 12 05 17 60 500 
11111 
ملحوظة : أمثلة تقريبية . 
. كريات الدهن فقط . 


1 101110316 مخ :101 
.اده غ10 01010132 .2 


3 طبقات سطحية ‏ 1,4226175 51/1/00 

كل جزيء دهن من اللبن محاط بطبقة سطحية أو غشاء . وظائف الطبقة هو منع كرية 
الدهن من الالتحام » يكون تركيبها مختلفاً بالكامل عن دهن اللبن أو بلازما اللبن ويشبه تركيب 
الغشاء الخلوي والذي يشتق منه . 
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جدول 4.3 متوسط مكونات أغشية دهن اللبن المحسوبة 
5 26 عل[ن/طا 01 دعصةاطصدع]/8 عطا 01 102 1وومدده0ن) عع داعتحك لعأامستاد 3.4 عاطهة1' 


124 1008 عم قم 14 1717 1عم مر 01 ع8 2 ءءء 
أطاع 0م0010 ناماع اك ا 11 
المكونات كريات الدهن سطح الدهن 1110 
مليجرام/100 جرام مليجرام/متر2 نسبة مادة الششباع 
ماع امم 00ظ1 5.0 00 
201112195 630 3.2 25 
2*5 2 202) 50 0.4 3 
اليك لك لماواه 40 0.2 2 
5ع 1/1020 + + 97 
171 + + : 
ل طتحطةغ0105+1مء03201) 0024 220046 0.0 
1 03 127 00 
6 0.01 510 00 
10121 0 8 100 


ملاحظة : غير كامل » مكونات أخرى عديدة نادراً ما توحد . 
ح. المادة الحافة 


1 م260 11 تتاعع0 قلاع ط70مططم تاعطاه لدطعتع5 زعاأع[مططامعم] :1016 
311 0177[ .2 


يقدم الجدول 4.3 المكون التقريي لغعشاء كرية دهن لبن طبيعي » على الأقل المكونات 
الأساسية » الليبيدات الفوسفورية والسيريبروزيدات 067687051065 لحا تراكيب تشبه لتلك المذكورة 
في الجداول 7.2 و 8.2 وها بقايا حامض دهني غير مشبعة كثيرة . تركيب بروتينات الغشاء 
معقدة » هناك عشرة أنواع رئيسية وعدة مركبات أقلية على الأقل . توحد جليكوبروتينات سائدة » 
خاصة بالأغشية » وتحتوي على بيتيروفيلين » والذي يظهر أنه خاص بكريات دهن اللبن » يحتوي 
الغشاء على مواد عديدة أحرى بكميات ضثيلة . تكون عديد من بروتينات الغشاء إنزهات » 
الفوسفاتيز القاعدي والزانثين أوكسيديز لمما أهمية خاصة » تكون هذه الإنركات جزءاً رئيسياً من 


بروتينات الغشاء ويقال أن الغشاء عادة ما يحتوي على جلسريدات ثلاثية ذات درحة انصهار عالية 
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كثيرة » ولكن هذه المقولة تعتمد على أساس ضعيف . وقد تم إثبات وجود الجلسريدات الأحادية 
والأحماض الدهنية الحرة في الغشاء بقوة . 

تم نشر تراكيب افتراضية للغشاء في نشرات عديدة . ولكن مثل هذه الصور غير مؤكدة 
تأنامطاويانا عن كين النساء تكرة نيه )اللذكيي: الاسام الععنا و بهو طيقة ونعدة ين 
الدهن حدث لما ادمصاص من السيتوبلازم وأحيطت بطبقة من البروتين وفوق هذه طبقة مزدوجة 
من الدهن مرصعة بالبروتينات . تبرز بعض منها داحل بلازما اللبن ومع ذلك تفقد كثير من هذه 
التراكيب أثناء وبعد إفراز اللبن ويظهر الغشاء تغيرات معتبرة من مكان لآخرء متوسط مك الطبقة 
هو 15 نانومتر ولكن يتراوح بين حوالي 10 إلى 20 نانومتر . الكريات عليها شحنة سالبة وتقدر 
في اللبن حديث الحلب الطازج بحواللي 12 ملي فولت » التوتر بين السطحي 1167/2101 17:6 
7 هو 1.5-1 ميلي نيوتين. ميتر-! (' د االسرة.1-1) . 

تكون المادة التي تتكون من غشاء كرية الدهن كذلك موجودة في اللبن الفرز حيث غالباً 
ما تبلغ حوالي ثلث الكمية الكلية لمادة الغعشاء الموجودة في اللبن (انظر أيضاً الجداول 3.1 
و 8.2) . ليست كل هذه المواد تتشأً من كريات الدهن ولكن جزءاً منها » لأن معاملة اللبن 
تسبب في فقدان كريات الدهن مادتما الغشائية . يسبب التصاق كريات الدهن (تحت فصل 
3) نقصاً لمساحة أسطحها » والتي تؤدي إلى إطلاق مادة الغشاء . تفقد كريات الدهن أيضاً 
جزء من غشائها إذا لامست المواء (جزء 32.3) . يؤدي التبريد إلى هجرة مادة الغشاء إلى بلازما 
اللبن (يكون التغيير عكسياً) » حوالي 020 من الليبيدات الفوس فورية وكذلك بعض البروتين 
وزانثين أوكسيديز » والنحاس ينطلق وبالعكس » يسبب التبريد ادمصاصاً لبعض البروتينات الأخرى 
(كريوحلوبيلينات) على سطح كريات الدهن ؛ ولكن هذه العملية تكون عكسية (تحت فصل 
3 . 

يسبب إطلاق جزء من الغشاء من مساحة سطح كرية الدهن ادمصاص المواد نشطة 
السطح (البروتين غالباً) من البلازما على السطح بين الماء والدهن المعرى . هذا يمكن حدوثه عندما 
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يدل المواء اللبن (جزء 32.3) وف المقابل فإن زيادة مساحة سطح الدهن ينقص متوسط حجم 
الكرية ويخلق سطح اتصال غير مغطى » والذي يكتسب غطاء من بروتينات البلازما . ويحدث هذا 
على الخصوص أثناء عملية التجنيس (فصل 9) . حدول 4.9 يقارن خواص مختلفة لكريات دهن 
طبيعية مجنسة ومعاد اتحادها . 
3 البلورة ‏ :01101ج075104111) 

يختلف تبلور الدهن في كريات الدهن عن ذلك الدهن الموحود في كتل 11لاط 372 61 
(تحت فصل 5.3.2) يجب أن يكون التبريد الشديد أعمق لكي تحدث عملية البلورة ؛ 
ولا تستطيع البلورة في كرية الدهن النمو إلى أكبر من قطر الكرية » يمكن أيضاً أن يكون 
ترتيب البلورة مختلفاً عن الدهن الموحود في كتلة » وإذا كانت هناك بلورات كافية في 
الكرية » فإنما تستطيع التلبد داحل الشبكة لكي تعطي صلابة معينة للكرية في بعض 
الحالات » وخاصة بعد الخض » تميل البلورات إلى التوضع على السطح بين الماء- والدهن » وتتوحه 
خارج المماس ويسبب هذا تكون طبقة لامعة في الضوء المستقطب . وكلما زادت عملية البلورة 
(بالتبريد) يمكن للبلورات الموحودة خارج المماس أن تنمو وتعطي طبقة صلبة . تبلور الدهن في 
الكريات له أهمية كبرى في ثباتية تماسها (تحت فصل 2.2.3) لا تستطيع تسمية الكريات المحتوية 
على بلورات قطرات ولا تقوم بعمليات التحام حقيقي ولكنها تقوم بالتحام جزئي [ه:همط 
© 2.. 
3 الاختلافات بين كريات الدهن - 61051:1©5 1ه 471:01 121//61:012205 

ترجع الاختلافات بين كريات الدهن إلى حجمها خاصة (راجع ما سبق) . تكون 
الاختلافات في الحجم متعلقة بالتغيرات في التكوين . فمثلاً سوف يكون المحتوى من الليبيدات 


الفوسفورية لكريات الدهن غالباً متناسباً عكسياً مع ,,.ك ومع ذلك تظهر كريات من نفس الحجم 
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تغيرات في التكوين أيضاً » خاصة بالنسبة للمحتوى من الجلسريدات الثلاثية . هناك احتلافات 
معتبرة في التكوين بين الكريات في حلبة واحدة لبقرة واحدة . فمثلاً يمكن أن تختلف درحة 
الانصهار النهائية للكريات في هذا اللبن بأكثر من 1410 يمكن أيضاً أن يختلف تركيب الغللاف 


لكريات دهن منفردة ولكن البيانات الكمية غير متوفرة . 


3 بات المستحلب ‏ ]51051 :111121:15101 

يكون المستحلب الثابت في حالات كثيرة مرغوباً فيه » يحب ألا يتغير المستحلب 
بالحفظ أو أثناء المعاملة . لكن عدم الثبات المعتدل يكون مستحباً أثناء بعض المعاملات (مثل 
حفق القشدة وتحميد الآيس كريم) ؛ وفي بعض الأحيان يجب أن يتكسر المستحلب كما في عملية 
الخض . 


53 أنوا اع عدم القبات ‏ )311510111 07 13705 

يمكن أن تحدث أنواع مختلفة من عدم الثبات الفيزيائي كما هو موضح في شكل 1.3 
والشكل تخطيطي ومبسط » يمكن أن تحدث التغيرات المختلفة معاً دائماً ما تحدث بعض التغيرات 
مثل التقيشيد 0760711118 ببطء في الأساس » حدوث عمليتي التلبد 70001/11011011/ والالتحام 
66 ويورييمكن في الحال » ولكن غالباً ما تكون طاقة التنشيط عالية . لدرحة أن هذه 
العمليات يمكن أن تتأخر أو نع كلياً . توضح الحسابات المؤسسة على نظرية ديناميكية التلبد 
(انظر تحت فصل 2.3.1.3) أن عدم إعاقة تلبد كريات الدهن المتبوع بالتحامها سوف يؤدي إلى 
فصل الدهن في اللبن في خلال دقائق قليلة . 

يمكن أن تتجمع كريات الدهن بطرق عديدة » تم توضيح ثلاثة أنواع من التجمع 
في شكل 11.3 . ولقد أعطينا هذه الأنواع أماءً اعتباطية (يمكن استخدام البعض أسماء 
مختلفة) . 
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علناصة 6 ع1 عادععها2؟ 


شكل 11.3 الأنواع المختلفة من تجمعات كريات الدهن » تشير النقط الرمادية إلى جسيمات الكازين » تشير الخطوط 


الثقيلة إلى بلورات الدهن رسم تخطيطي للغاية وليس بمقياس رسم 


ماعقةء 02 قاتتدم) عأممعل 0015 012337 .د5ع[1تاطاماع غ10 01 وعلمعع2551 01 5عم77] المعتء ]كارا 3.11 عتسوا]1 


.1 


علوه5 10 غ20 ,عللةلطعطء؟ (لطعتط .كلهأذتلككء غ10 عأممعل د5عملا لتكوعط زوع1اعء101 


في التلبدات » تكون قوة الجذب بين الكريات ضعيفة والتقليب يعطل التلبد » والتلبد لا يحدث 
عادة مع كريات دهن اللبن لأن التنافر الإلكتروستاتيكي بمنع ذلك . لا تتبلد كرات دهن اللبن 
حتى عند يكون أسها الميدروجيني متساوي النهد الكهربي (الأس الميدروحيني متساوي الجهد 
الكهربي لكريات دهن اللبن المغسولة 05/164 تكون حوالي 7.3 كما هو موضح في شكل 
3 . تسبب بعض من الحليكوبروتينات في الغشاء قوة طرد كافية . التلزن الذي يشير إلى 
تلبد فجائي على البارد في اللبن الخام سوف يتم شرحه في جزء 2.4.2.3 . 

في العناقيد 01154675 تشترك كريتان في جزء من مادة الغشاء عادة في جسيمة الكازين » أمثلة 
ذلك ما يمسمى جموعات التجنيس 11/5175 6©111201101 7707109 (جزء 9.7) وكريات 
الدهن المتجمعة بالحرارة (جزء 4.2.7) ولا تستطيع المجحموعات المتجمعة عادة أن تمنع من 
التجمع بواسطة التقايب . 

في الحبيبات 87©711/125 17# الدهن يلمس الدهن » يمكن أن يحدث التجمع في حبيبات فقط 
إذا احتوت كريات الدهن على شبكة من بلورات الدهن » وتعطي كريات لما صلابة 
معينة » وا حبيبات عادة لا يكن إزعاجها 0151/1710 © 600711101 . 
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3 التحام جزئي ‏ ©0001052011) [0171101م] 

عندما تقترب قطرتا مستحلب من بعضهما والغعشاء بينهما يتناقص إلى نانومترات 
قليلة » فإن هذا الغشاء يمكن أن يتمزق . وفي الحال يمكن للكريات أن تلتحم أو تتحد في قطرة 
واحدة » ولكن الكريات عادة لها طبقة سطحية تسبب تنافر كاف بين بعضها لكي تمنع تقارباً 
لصيقاً » وعندئذ يحدث الالتحام . يمكن أن تحتوي الكريات على بلورات دهن يمكن لبعضها أن 
يلتصق بطريقة ما حارج الكرية . وإذا حدث ذلك فإن هذه البلورة البارزة يمكن أن تخترق الغشاء 
بين كريتين متقاربتين » وتؤدي عادة إلى بداية الالتحام . ولا يمكن لالتحام كامل أن يحدث لأن 
البلورات في الكريات تمنع ذلك » وتتكون حبيبة تسمى العملية في هذه الحالة التحاماً جزئياً : 
يكون الالتحام الحقيقي نادراً عملياً في المنتجات اللبنية » ويكون هذا يسبب الثباتية العالية لكريات 
دهن اللبن وبرغم ذلك فإن الالتحام يمكن أن يحدث في القشدة غير المتجانسة عند درجة حرارة 
التعقيم . يمكن أن بحدث التحام حزئي بسهولة » على الأقل إذا تصلب جزء من الدهن وخاصة 
أثناء التدفق الشديد للمنتج . ويختلف الالتحام الجزئي (تكون الحبيبات والتجمعات) عن الالتحام 
الحقيقي في تأثيراته » تتحول في ا حالة الأخيرة كريات دهن صغيرة إلى كريات أكبر » أما في الحالة 
الأولى فتتحول إلى حبيبات كبيرة ذات شكل غير منتظم (حبيبات زبد) أو حتى شبكة مستمرة كما 
في القشدة المخفوقة . ويمكن لنا أيضاً أن تتصور حبيبة تتكون من حبيبتين دهن متصلتين معاً 
بواسطة عنق 7604 دهن سائل بينهما » سوف تكون البلورات عادة موحودة في هذه الأعناق لا 
تستطيع وفي بعض الأوقات تمييز كريات الدهن الأصلية . 

وبزيادة درحة الحرارة تنصهر بلورات الدهن وسوف يسبب ذلك التحام الحبيبات المتكونة 
وتكوين قطرات كبيرة . وتبعاً لذلك » يقل السطح بين الماء- والزيت وتنطلق مواد غشاء كريات 
الدهن (مثل الليبيدات الفوسفورية) داخل البلازما . وأثناء الالتحام الحزئي يحدث أيضاً انسياب 
لمكونات الغشاء ولو بدرحة أقل . 
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يستخدم أحياناً المصطلح "دهن حر" أو حتى "دهن غير مغطى" لوصف وجحود التحام أو 


تلبد مرئي أو غير مرئي » لا يمكن أن يوجد الدهن غير المغطى في اللبن لوحود مواد سطح نشطة 
بكميات كبيرة في بلازما اللبن .. سوف تكتسب كريات الدهن أو حبيبات الدهن هذه المادة عند 
نقطها المعطوبة » يمكن التعرف على تكوين الحبيبات الأولية بواسطة فحص زيادة متوسط قطر 
الحبيبة . 

العوامل المؤثرة على معدل الالتحام الحزثي هي كالتالي : 


.1 


التقليب أو أكثر تحديداً منحنى السرعة أو معدل الاحتكاك 7016 57607 في السائل له تأثير 
كبير (شكل 12.3 ©) هذا مثال للالتحام الحزئي لأن التقليب عادة له تأثير بسيط أو ليس له 
تأثير على الالتحام إذا كانت الكريات سائلة . منحنى السرعة يزيد معدل تصادم كريات 
الدهن » مسبباً الكريات المصطدمة أن تلتف حول بعضها (مسهلة للبلورة البارزة أن تثقب 
الغشاء بين الكريات) وتستطيع أن تجمعهم بالقرب من بعضهم البعض (وتمكن البلورات التي 
تبرز من أن تكون أقل بعداً على ثقب الغشاء) . 

هبوب وضرب الحواء تكون مرة أخرى طريقة من طرق التقليب » بالإضافة إلى أنما سرع 
التكتل بطريقة أخرى (انظر جزء 3.2.3) . 

امحتوى الدهني له تأثير كبير (شكل 1.2.3) وذلك لأن الالتحام الجزئي يتبع قانون الحركة من 
المرتبة الثانية (ىع172611 5660110-017:0©7) . 

نسبة الدهن الصابة ذات أهمية قصوى (انظر شكل 1.2.3) إذا لم يكن هناك بلورات 
فالالتحام الجزئي لا يمكن حدوثه إذا احتوت الكريات على دهن صاب بكمية كبيرة (عند 
حفظها لعدة ساعات عند درحة حرارة أقل من 5 درحات مئوية) » فإن الدهن السائل المتبقي 
يحتجز في ثقوب شبكة البلورة . ولا يترك أي عامل لاصق لكي يمسك الكريات 


م« 


معا . 
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5. كلماكانت الكريات صغيرة » كلما كانت أكثر ثباتاً (انظر شكل 12.3) . الكريات الأكبر 
عندها بلورات أكبر » ولذلك فإن احتمالية التصاق بلورة بعيداً عن الكريات لكي تثقب 
الغعشاء الموجود بين الكريتين تكون كبيرة . للكريات الأكبر تحتاج لتجمع أقل لكي تكون 
حبيبات مرئية . تأثير حجم الكرية لابد أن يؤحذ في الاعتبار . فمثلاً القفلة المجنسة 
لايمكن حضها ء عادة يكون حجم الكرية السبب الرئيسي للاحتلاف في ثبات الالتحام إذا 
قورنت المستحلبات المختلفة . 

6. تكون الطبقات السطحية لكريات الدهن ضرورية أيضاً . ولكن إذا كانت الكريات 
ذات الحجوم المتشايبحة لما » طبقة مسطحية من البروتين » كما يحدث بعد التجنيس أو 
إعادة التكوين (فصل 5.9) . تكون الكريات أبعد عن الثبات الكامل » تقلل إزاحة جرء 
من طبقة السطح البروتيني بإضافة مادة ناشرة مثل الجليسريدات الأحادية أو مادة التوين 
7 بصورة ملحوظة الثباتية للالتحام . هذه المواد ناشرات السطوح 51/1/010711/5 
تستخدم عادة في الآيس كريم » والتي فيها يجب أن تتجمع الكريات أثناء عملية الخفق 
5 26011718 . 

7 يمكن أن يكون للتذبذبات الحرارية تأثير كبير فمثلاً » ينتج الاحتفاظ بالقشدة التي بما 9025 
دهن أو أكثر عند درجة 5 مئوية لبعض الوقت » ثم التدفئة لحواللي 30 درحة مئوية لمدة 30 
دقيقة ثم التبريد البطيء مرة أخرى » زيادة سريعة ف لزوجتها ويمكن أن تتحول إلى هلام ) 
يمكن أن تسمى هذه العملية إعادة القوام أو الميكلية 76500378 . ولكي بحدث ذلك تتم 
التدفئة لدرحة حرارة تنصهر عندها أغلب البلورات وليس كلها . تحدث إعادة الميكلية بواسطة 
التحام جزئي . وتحدث فقط بدون تقليب إذا كان محتوى الدهن عالياً لدرجة أن كريات الدهن 
تكون قريبة جداً من بعضها » ويمكن أن تحدث أيضاً في طبقة القشدة المتكونة في اللبن غير 
انس غال البسارة . 
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(0) 
4 2 6 40 06250 م4 50 0 1000 0 
(مامر ) ورك (96) 5 (96) ع الاين 


شكل 12.3 معدل الالتحام الحزئي للقشدة المعرضة للخض كدالة على : (8) معدل السرعة أو معدل الاحتكاك 
5 » () محتوى الدهن 17 » () كسر الدهن الصلب 5 » و (0) متوسط حجم الكرية وول » نتائج تقريبية 
توضح الاتحاه 

5 11017 تتقصتمتة] 0غ لعاعء [511 متتوعتك 01 (ع متمتتتطاء 01) ععمعءوع021ء 310121م 01 غ12 3.12 عندسئ ]1 

(ع) .ل اأاعغد0ء غ1 () ,2 عاة] تدعطد 01 أمع1ل2لع 157ع10ء7 (2) 01 ماع صن 2 


5لاوع 107112216م مخ '015 ع515 علناطماع عع 23ع:31 (0) لطلة ,رذ 50110 15 غقطا غ12 عط 01 
5 51015105 


3 التمزيق ‏ 121511121101 
التمزيق » أي تكسير كريات الدهن إلى كريات أصغر ولا يحدث ذلك فجائياً . الخفق 
في ال هواء » اضطراب شديد 11171]1606 17116756 كما في بجنس عالي الضغط أو منحنى 
سرعة عالٍ جداً (5 » بالثانية"!) جميعها يمكن أن تسبب تمزيقاً . ولكي يحدث ذلك يجب أن يزيد 
ضغط الاحتكاك (75 حيث لزوجة البلازما 7 - ##رمى) المبذول على كرية ذات قطر 4 عن 
المقاومة للتشوه الذي سببه ضغط لابلاس 776551176 162146 (4 / عرك حيث يكون التوتر 
السطحي بير بين كرية الدهن والبلازما حوالي 71.1.5 لكريات دهن اللبن الطبيعي) . وبمعنى 
آخر أنه كلما كانت الكريات أصغر كلما كان من الصعب جداً حدوث التمزيق . وعلى ذلك 
لكي نمزق كريات دهن طبيعية » 5 (منحنى السرعة) يجب أن تكون عالية للغاية أي 5-106 حتى 
التقليب الشديد للبن سوف لا يمزق كريات الدهن ولكن الخفق الشديد القوي في الهواء سوف 

عل كلل 
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3 التداخلات مع فقاعات الهواء ‏ 19::105 "فل :1111م :17117001101 

يكوّن اللبن الفرز رغوة » خاصة عند درجات حرارة منخحفضة » تكون الرغوة أكثر ثباتاً 
عند درجات حرارة أعلى أي حوالي 40 درجة مئوية . تثبت البروتينات وحصوصاً الكازين رقائق 
الرغوة . يثبط دهن اللبن تكون الرغوة . فمثلاً إضافة 1م,9 لبن كامل الدسم يقلل القابلية لتكون 
الرغوة للبن اللفصول إلى أقل من النصف . ومن الواضح أن كريات دهن اللبن تؤثر على رقائق 
الرغوة . 

يوضح شكل 13.3 ماذا يحدث عندما تقترب قطرة مستحلب من السطح البيني للهواء- 
الماء . تعتمد الخاصية على قيمة الضغط المسبب للانتشار ووجود طبقات مدمصة على السطوح 
البنية المحتلفة » كما هو موضح في الشكل . 

عندما تتلامس كرية دهن لبن مع السطح البني ماء- هواء حديث التكوين » فإن مادة 
غشاء القطرة ومن بعدها جزء من محتوياتها سوف تنتشر فوق السطح البيني . وهذا يحدث طاما لا 
توجد مواد نشطة السطح أخرى » وخاصة البروتينات » قد ادمُصت على السطح البيني » يكون 
معدل الانتشار حوالي 1-0.1 مليمتر/ثانية » بينما يأحذ ادمصاص مواد النشاط السطحي من 
البلازما على السطوح البينية الماء- الحواء حوالي 0.1-0.01 ثانية » ولذلك فإن انتشار قيمة قطره 
0 ميكرومتر سوف يكون ممكناً . ومن الواضح أن الكريات يمكن أن تصبح معلقة بالسطح بين 
الماء- الهواء » وعلى ذلك تكون معلقة بفقاعة هواء . في هذه الطريقة جمع الكريات في رغوة يمكن 
حدوثه » يمكن أن تسمى هذه العملية تعويم :10101101/ . 

يمكن لكرية دهن أن تصنع اتصالاً مع فقاعة هواء لما طبقة ادمصاص أو أنما تستطيع 
أن تكون محصورة بين فقاعتي هواء أي ف رقائق رغوية . في هذه الأحوال تنافر إلكتروستاتيكي أو 
6 بين الكرية وطبقة السطح بين الماء-هواء عادة ما تمنع الكريات من عمل اتصال مع المواء 
في الفقاعة . وبمعنى آحر لا تستطيع الكرية أن تثقب طبقة السطح ومع ذلك فإنه من الممكن أن 
تثقب الكريات امحتوية على بلورات دهن هذه الطبقة وتصنع اتصالاً مع المواء (انظر أيضاً جزء 
23.) مسببة انتشار مادة الغشاء والدهن فوق السطح البيني . وعادة ما يسبب الانتشار شرخاً 
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لرقائق الرغوة . تظهر كريات دهن صغيرة وكذلك كريات سائل كاملة قابلية منبحفضة لتكوين رغوة 
غير ثابتة لأن هذه الكريات تثقب طبقة ادمصاص فقاعة الهواء بصورة أقل . 


شكل 13.3 التداحل بين قطرات الزيت (0) والسطح بين الماء والممواء (4117) كدالة لضغط الانتشار ( ,2 :مر > التوتر 
السطحي) ووجود ادمصاص للطبقات البين سطحية (الخطوط الثقيلة) يشير الصف القاعي إلى كريات 
دهن اللبن امحتوية على سطح بين البلازما والمواء المتكون حديثاً » الرسم توضيحي ولا يتبع مقياس رسم 

35 ,عه ]عاص ("لكخ) عغة7ا تلد عطا له (0) غع1م00 011 عه مععتاع6 كمم ناعم معام[ 3.13 عندتدسو]1 

عطا 01 له (دمامدعا لو1عد معام ع بر روط) عتتاووع1م 05تللدع1م5 عغطا 01 ممتاعصد1 

9ع 10177 60102 عط1' .(دعصلا لالتدعط) 127:15 0م2050 له1اعجة 1 عاما 01 ععمعوعرم 

.1216112 ممتكه[م-تتده 10120 97اللاعط 2 ع طاأعقاممء عاناطماع غ20 عللتحط 2 مغ 


1ه" 7/111[ 776 بفتاكلة117 .2 لطة تاعل1نك/طا .8 «ععقذ) .عالدهء5 م1 غ20 ,عا همسعطعد 
(.1974 بطاعع صتمعع 1172 ,ع0ل0تظ ,عاراطه1) 
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تسبب عملية الخفق السريع للهواء في اللبن أو القشدة (كما في عملية الخض أو الخفق أو 
الضرب 11/717114) تكون سطح بيني ماء- هواء جديد مستمر » ويمكن انتشار الدهن فوق 
السطح البيني . إذا كان الدهن سائلاً بالكامل » ويسبب التكسير المتتابع للفقاعات الموائية المغطاة 
بالدهن تمزيقاً للدهن . ولذلك فض لبن دافئ أو قشدة يعطي كريات دهن صغيرة الحجم . وإذا 
كانت الكريات أيضاً تحتوي على دهن صلب . فإنما تصبح متصلة بالفقاعات الحوائية . وكلما 
قلت مساحة سطح المواء (بسبب التحام فقاعات المواء) فإن كريات الدهن المعلقة تساق لكي 
تصبح أكثر قرباً من بعضها البعض . ويسبب الدهن السائل المنتشر فوق سطح فقاعة الحواء في 
الخال تحول الكريات إلى حبيبات دهن . (انظر أيضاً شكل 18.4) . بالإضافة إلى ذلك يصنع 
الدهن السائل رغوة أقل ثباتاً » وبمعنى آخر تكون فترة عمر الفقاعة الحوائية قصيرة » يعطي بتجمع 
آخر للحبيبات حبيبات قشدة وفيها يحدث انقلاب حالة واضح ء أي يكون الزيت هو الحالة 
المستمرة ©2705 007111110115 ولكن الحبيبات مازالت تحتوي على كريات دهن وقطرات ماء 
(رطوبة) 070771615 140151116 . يزيل التركيز الرطوبة الزائدة ويقلل حجم قطرات الماء » نحصل 
تحذه الطريقة على القشدة إتحت فصل 2.18) . 

إذا وحدت كمية صغيرة حداً من الدهن السائل أثناء حفق الهواء » وإذا كان محتوى 
الدهن عالياً » تتكون تراكيب من تكتلات دهنية #125لاآه 181 ولكن المخنض 771119رار[ع لا 
يحدث . تحصر هذه التراكيب الفقاعات الموائية بداحلها » وبذلك تتكون القشلة المخفوقة » 
لا تحدث عمليات تصنيعية مشاهة أثناء تحميد وضرب 10171114 الآيس كريم . 


3 التقشيد - 0760112118 

تميل الكريات إلى الصعود أو الارتفاع بسبب الفروق في الكثافة بين بلازما اللبن وكريات 
الدهن . هذه الخاصية لما أهمية كبيرة لأنما تسبب التقشيد أثناء الحفظ . وتمكن اللبن من أن ينفصل 
إلى قشدة ولبن فرز » يكون التقشيد أكثر سرعة إذا تجمعت كريات الدهن في ندف ومابره 110 


أو عناقيد 011151615 . 
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3 اللبن عالي البسترة - ع[1131 05101111200 ط-:[9 111 

فكن يدث ى هذا الإن قشي د كريات مح تفرد + تسبي المسرعة 1 لكر 
صاعدة من معادلة ستوكيس :01/41101© 9510/6515 : 

(3.16) ,0211811 (مط د رط) هت ,11 

حيث ,م هي كثافة البلازما » ,ط هي كثافة كريات الدهن » ,7 هي لزوجة البلازما (وليس 
لزوجة اللبن) » © هو التسريع 1 أي م إذا كان التقشيد نتيجة الحاذبية لكي يطبق 
قانون ستوكيس يجب توافر عدة شروط » ولكن المعادلة تكون مفيدة للغاية لكي نتنبأ بالاتجاه . 
عملياً حجم الكرة ودرجة الحرارة يحددان مدى التقشيد في اللبن عالي البسترة . في التقريب الأول 
معدل التقشيد يتناسب مع مقياس التقشيد 87 (الجدول 2.3) . 87 تختلف بين حصص اللبن ولكن 
عمليات اللبن وخاصة التجانس هو المتغير الأساسي . البيانات الخاصة بمقياس التقشيد 27 تم 
سردها في جداول 1.9 و 3.9 درجة الحرارة تؤثر على العامل م (الملحق : حدول 


4 » شكل 2.8 8) . 


ف 0 0 زه م 00 
7 05 © 1 


شكل 14.3 ادمصاص الأحلويتنين (النقط السوداء) على كريات دهن اللبن وتلبدات الكريات الناشئة . أشكال تخطيطية 
12 عللتحط مغده (ع512 صا لعنداعوع3ىه 2117ماع ,0015 عاعة61) متسمتأاساعوعد 01 ممنامت1وكلخى 3.14 ععسعذ]1 
عتأممطعطء؟ 7الطعااط .5ع11اطم1ع عطا 01 00د 1ناعء110 عتتاقمء عطا مضه دعلتاطماع 
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2 0 20 0 40 0 4 


0 
(حصل) 4 1 ا" (كتنمط) ) 


شكل 15.3 التقشيد بالجاذبية (بالترقيد) في اللبن الخام . تأثير وقت التقشيد (/) » درجة حرارة التقشيد (7) » درجة حرارة 
قبل المعاملة '7 أثناء 30 دقيقة وحجم الكرية (4) في جزء الدهن المقشود (0) » 7 ت اللبن عالي البسترة 


أمثلة تقريبية عن 
-610] 5 للتلطتوعظه ,(1) عطتنا عطتصدعك 0 أاأعع8]1 عللتم 12197 1 ع لتمتدعتكك 013017 3.15 على ]1 
عاناط510 320 ,(طتمط 30 ع متتدل ,'7) لماعم نادعتاء1م 01 ع1تامد1ءمطاعا ,(7) عتتطواعم 
0112 .علاتدط 0ع1112اعأقةم-طعتط - م .(0) لعمتوعك ممتاعد غ12 ده (ل) ع512 
,2/1515 0110 2116111151777) 1001777 ,5ووعصمعل .خآ له حتاكلة117 .2 لطامعط) .5ع مسصتدعرء 
(15510لطاعم 177115 .1984 امل علخ ,ه1111 


تتكون عناقيد قشدة كريات الدهن أسرع من الكريات المنفردة . يمكن أن تسبب عملية تكوين 
العناقيد بواسطة التجنيس (حزء 7.9) أو بواسطة التسخين الشديد (التعقيم :5/67111201107) . 
يمكن أن تحدث عملية تكون العناقيد في اللبن المبخر حيث تسبب تقشيداً غير مرغوب . 


3 اللبن الخام ‏ 141811 10017 

يحدد التقشيد على البارد دائماً بواسطة عملية تلبد للكريات بواسطة التلزن أي معقد من 
جلوبيولينات الصقيع والليبوبروتينات » انظر أيضاً شكل 14.3 في التلزن البارد » يمكن أن ترى 
الأحداث التالية (تحت فصل 3.4.3) ربعا تكون الخنطوات الحقيقية لعملية التقشيد أكثر تعقيداً . 
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.1 


8 
3 
.4 


في البارد » تترسب جلوبيولينات الصقيع على كل أنواع الحزئيات » نخاصة كريات الدهن (عند 
معدل حوالي 10 مرات تلك التي تم التنبؤ بما بواسطة نظرية التلبد السريع . 
تتجمع ما يسمى كريات الدهن "المغطاة" داحل ندف كبيرة . 
ترتفع الندف الكبيرة بسرعة . 
تتخطى ندف كبيرة ندفاً أصغر وكريات الدهن المفردة » وبذلك تسرع عملية التلبد مازال 
الارتفاع سريعاً . تتكون بهذه الطريقة طبقة القشدة بسرعة » حتى في الأوعية العميقة أو 
خزانات اللبن الكبيرة . 

المتغيرات الرئيسية المؤثرة على عملية التقشيد الطبيعية في اللبن الخام (شكل 15.3) هي 


كالتالي : 


الحرارة : لا يحدث تكوين طبقة القشدة عند درحة 37 مموية » وكلما كان اللبن أبرد » كلما 
تكونت طبقة القشدة بسرعة . 

يختلف تركيز الأجلوتنين بين الأبقار وي مرحة الإدرار حيث يكون اللبأ عالياً » ونادراً ما يوحد 
في آخر مراحل إدرار اللبن . 

حجم كرية الدهن : جزئياً لأن الكريات الأصغر عندها مساحة سطح أكبر نسبياً » وبالتالي 
تحتاج أحلوتنين أكثر . 

محتوى الدهن » كلما ارتفع امحتوى الدهني كلما كان التقشيد أسرع ء لأن تكوين الندف 
25 يكون أسرع 1 

يوقف رج اللبن لفترة عند درحة حرارة منحفضة بشدة عملية تكوين القشدة . توضيح ممكن 
هو أن تجمعات الأحلوتنين قد تتكون مسببة انخفاضاً في عدد الحزيئات النشطة . 

يكبح تسخين مثل هذا اللبن القدرة على التلبد لأن التنسحين يفكك الأحلوتنين من 
التجمعات الدهنية . 
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7. يمكن أن تثبط المعاملة الحرارية للبن التلزن . التأثير يعادل عدم ذوبان (بواسطة الدنترة) 
الجلوبيلينات المناعية . التسخين لمدة 20 ثانية عند درحة حرارة 71 مئوية ليس له تأثير » 
تسبب درحة حرارة قدرها 73 مئوية انخفاضاً في تكوين القشلة بنسية 9025 و 78 درحة 
مئوية تؤدي إلى عدم تنشيط كامل (شكل 31.2) . 

8. يثبط التجنيس الأجلوتينين » كذلك إذا حدث بدون وجود كريات الدهن والسبب في ذلك 


غير معروف . 


3 القشدة ولبن الفرز - 11811 :51111 0170 0760:1717 

يؤدي التلزن البارد :4811/1010 0014 اللبن الخام أو منخفض البستة إلى طبقة 
قشدة عميقة من ندف مرصوصة رصاً حفيفاً » تحتوي على كمية كبيرة من البلازما . تحتوي الطبقة 
على 9020 إلى 9025 دهن » يمكن أن تعيد القشدة انتشارها في كل مكان من اللبن . وتحنوي 
على كثير من البكتيريا من اللبن . سوف يكون من الصعب في القشدة منخفضة البسترة التي 
تحتوي على 9,020 دهن أو أكثر حدوث التقشيد » تتجمع الكريات داخل ندفة كبيرة ©1478 
46 والتي تماد الحجم كله . ومع ذلك تميل الجاذبية إلى ضم هذا النظام الندقي 
01 1160 ويمكن أن تتكون طبقة رقيقة من البلازما عند القاع تزداد ببطء في 
الارتفاع . 

تتكون أشكال طبقات قشدة مختلفة في اللبن المسخحن لدرحة عالية » وتكون هذه طبقة 
رقيقة عالية المحتوى من الدهن (040/ إلى 9/050) ولكن التعبئة المحتملة للكريات (حوالي 0/70 
دهن) لا يتم الوصول إليها . عندما يبدأ الدهن في البلورة في طبقة القشدة » هذا يمكن أن يشجع 
التحاماً جزئياً لكريات الدهن » وكذلك يفعّل تقليب الطبقة . وبالتاليي يكون من المستحيل أن تعيد 
انتشار القشدة في كل مكان من اللبن . بواسطة فعل الطرد المركزي . ويمكن الحصول على القشدة 
ذات المحتوى الأعلى من الدهن أي 080 دهن أو أكثر (القشدة البلاستيكية «رروءم0 ءفإاوه1اط) 


لدرجة أن الكريات تكون مشوهة (شكل 10.3) . 
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إن لبن الفرز الناتج عن التقشيد الطبيعي نادراً ما يكون محتواه الدهني أقل من 900.5 
(أي محتوى أقل من 00.1 . ويمكن المحصول عليه تحت ظروف مثالية) اللبن مازال يحتوي على 
كريات كبيرة إلى حد ما . وتؤدي عملية فصل اللبن بالطرد المركزي إلى الحصول على لبن محتواه أقل 
من الدهن . مكوناً من كريات دهن صغيرة الحجم وحوالي 900.025 دهن غير كروي 
1 7101181011107 » يتكون أغلب الأحلوتنين في القشدة إذا تم فصل اللبن الخام أو المنخفض 
البسترة بارداً أي في درحة 5 مئوية . وهذا سوف يسبب تلزنا كبيراً في القشدة . يكون أغلب 
الأحلوتنين في اللبن الفرز إذا تم فصل اللبن عندما يكون داففاً أي أعلى من درحة 35 مئوية . 
وبالتالي يظهر بصعوبة مخلوط من لبن فرز مفصول على البارد وقشدة تم الحصول عليها بالفصل 
الدافئ أي تلزن بارد 1/111011011[ع 49 0010 . 


3 تحلل الدهن ‏ 11701515 

يؤدي تحلل الدهن في اللبن (أي التحلل المائي الإنرمعي للجلسريدات الثلاثية) إلى تكون 
أحماض دهنية حرة » ويمكن أن يعطي هذا اللبن نكهة صابونية زنخة 1451 70110-(9002 . بمكن 
أن تكون إنزمات عديدة مسئولة عن تحلل الدهن » ولكن هنا سوف نذكر الإنزيمات الرئيسية في 
اللبن ا محللة للدهن . أي إنزم ليباز الليبوبروتين 112056 117077016171 (حزء 4.2.5.2) في الدم 
يحرر هذا الإنزيم الأحماض الدهنية من الليبوبروتين والكيلوميكرونات 0771011107015 والعامل 
المساعد في هذه الحالة مادة بروتينية 4207701617 مصنعة من ليبوبروتينات معينة » تكون ضرورية 
[الإنزم لكي يعمل عند السطح البيني ماء- زيت . درجة الحرارة المثلى للإنزهم هي حوالي 33 درحة 
مئوية » والأس الهيدروجيني الأمثل حوالي 8.5 » اللبن يحتوي على 20-10 نانومول من هذا الإنزم 
لكل لتر ء تكون تحت الظروف المثلى ,1 أكبر من 5713000 وسوف تكفي لعل اللبن ذي 


رائحة زنخة في 10 ثواني » ولكن ذلك لا يحدث أبداً . 
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هناك عوامل عديدة تقلل أو تزيد عملية تحلل الدهن في اللبن . يكون الوضع بالنسبة لتحلل الدهن 
معقداً للغاية ويمكن أن يكون كالتالي : 


:1 
.2 


:1 


تكون القوة الكيونية + اللكوت الأبري + والأشن الميدرويخبي للين طبه مظن .. 

يكون الإنزيم مرتبطاً بقوة مع جحسيمات الكازين » ويقلل هذا من نشاطه بصورة كبيرة . سوف 
تسبب العوامل © و 8 نقصاً ,يي في اللبن إلى حوالي 5-1100 والتي يمكن أن تسبب تزنخاً 
اللبن في 5 دقائق . يبمكن في حالات استثنائية أن يحدث هذا في الحقيقة (انظر النص التالي) . 
مع ليبوبروتينات معينة من الدم (لا تكون الأبوبروتينات بمفردها كافية) » يمكن لليباز أن يحدث 
له ادمصاص على الدهن . ويسبب إضافة مصل الدم إلى اللبن يحدث تحللاً دهنياً سريعاً . 
يحتوي اللبن على مثبط إنزيمي واحد أو أكثر (يجانب جسيمات الكازين) والتي ربما 
تبطل استجابة الليبوبروتينات . من المحتمل أن يكون مكون 3 بروتيوز- بيبتون 
6011170116111-3 76210116 -مومع2701 هو المثبط الأكثر أهمية . 

وحود مكون تثبيطي » بالرغم من أنه ليس بسبب الأحماض الدهنية الحرة المتكونة . من امحتمل 
أن الجليسريدات الأحادية المشبعة طويلة السلسلة إذا تكونت بتركيز عالٍ » فإنها تعمل كمثبط 
. لأن هذه الحزيئات لا تستطيع الانتشار أو انتشارها بطيء من كرية دهن إلى أخرى » يمكن 
أن يكون المكون التقبيطي حدثاً محلياً . 

تؤثر الحرارة على تحزئة نشاط الإنزيم (إنزيم » مثبط أو مسرع) بين الأحزاء . يكون معظم نشاط 
الإنزيم عند درحة حرارة منخفضة متعلقاً بالكريات الدهنية . وهذا يمكن أن يشرح لماذا تكون 
درحة الحرارة المثلى لتحلل الدهن في اللبن الخام عادة هي حوالي 15 درجحة 
مئوية . 

بط الإترم بيطع ف البق إخام'. 


أغلب اللبن الخام نادراً ما يمحدث له عملية تزنخ بالحفظ . ولكن لبن بعض الأبقار يحدث 


له تزنخ » وبدلاً من ذلك بحدث عادة زيادة في حامضية الدهن عندما تكون إنتاحية 
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اللبن منخفضة (أقل من 3 كيلوحرام لكل حابة) أي في نماية الإدرار . كما تم توضيحه في شكل 
1 » يسبب هذا تغيرات موسمية في درحة تحلل الدهن . تؤدي زيادة عدد مرات الحلب أيضاً 
إلى زيادة تحلل الدهن » تزيد كل هذه الظروف تسرب 100/086 الليبوبروتينات من الدم إلى داخل 
اللبن » تكون بعض الألبان لأبقار منفردة » حساسة بدرجة عالية للتحلل الدهني مؤدية إلى تحلل 
دهني في ا حال 117012515 570771047116015 ولكن إضافة لبن عادي إلى لبن حساس يبطئ عملية 
التحلل بصورة ملحوظة (شكل 16.3) » وعلى ذلك إذا عومل اللبن الخليط بطريقة صحيحة » 
فنادراً ما تحدث له عملية تزنخ » يمكن إحداث تحلل الدهن في الحال في اللبن . إزالة الغشاء 
الطبيعي عن كريات الدهن بالضرب الشديد للهواء (جزء 3.2.3) أو زيادة السطح البيني للبلازما - 
يؤدي الدهن بواسطة التجنيس , إلى طبقة سطحية كرية من بروتينات البلازما (جزء 5.9) » الذي 
يسبب توتراً بين سطحي يصل إلى 7172/15 ونتيجة لذلك يستطيع إنزيم الليباز ليبوبروتين من 
اختراق الغشاء . ولذلك فإن تجنيس اللبن الخام يسبب تحللاً سريعاً حداً للدهن . 

ويمكن أن يحدث تحلل الدهن أيضاً بتبريد اللبن الخام إلى درحة حرارة 5 مئوية » وتسخينه 
إلى درحة حرارة 30 مئوية تم تبريده مرة أحرى » بالرغم من أن هناك احتلافات واسعة بين عينات 
اللبن » والسبب في ذلك غير مؤكد . ويمكن أن ينع تثبيط الإنزيم بواسطة التسخين (أشكال 
2 » 2.14 » 1.22) تحلل الدهن . 


3 جسيمات الكازين - 11161165 05617ه) 

إن لحقيقة عدم وجود كازين اللبن على هيئة محلول ووجوده على هيئة جسيمات » لا 
تأثيراً هاماً على خواص اللبن . وتحدد جسيمات الكازين إلى حد بعيد الثبات الفيزيائي لمنتجات 
اللبن أثناء معاملتها الحرارية » وتركيزها والاحتفاظ بما » ويكون سلوكها ضرورياً في المراحل الأولى من 
عمل الجبن » تحدد الجمبسيمات إلى حد كبير الخواص الريولوجية 21072671165 1911601091201 
للمنتجات اللبنية المركزة والحامضية . يكون تفاعل جسيمات الكازين مع السطح البيني للماء- 
الزيت هاماً بخصوص خواص المنتجات اللبنية ا مجنسة . 


ذل 2 )وآ 


100 50 0 
عالتحت ع[أطذ)ترععؤنة 96 
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شكل 16.3 حموضة دهن اللبن (بالميلي مول/100 جرام) للبن المساس لتحلل الدهن , للبن العادي » 
ومخلوط منهما . اللبن حفظ لمدة 4 ساعة عند درجة 4 درجات مئوية 


,1017515 م1 'ع[طتاأمعع5ن؟ عللتحط 02 (ع 1/100ممصتصمط 5ه) غهك عللتمم 01 ااتلاعخ 3.16 عتتسوت]1 
(جدطع1اء1 .خ 01 ذالتاوع لعطا15[طنامصنا 


1265017171101  فصولا‎ 53 

يكون كل الكازين الموحود في اللبن الطازج موجوداً في جحسيمات كروية »ع 
غالباً قطرها من 300-40 نانومتر . تحتوي الجمسيمات على حوالي 104 جزيء من 
الكازين . تحتوي هذه المسيمات أيضاً على مواد غير عضوية أغلبها فوسفات 
الكالسيوم » حوالي 8 جرام/100 جرام كازين (حدول 3.2) . تحتوي جسيمات الكازين 
أيضاً على كميات صغيرة من بعض البروتينات الأخرى » مثل بعض الإنزيهات وجزء 
من الببتون- بروتيوز » تحمسك الجسيمات كبيرة الحجم ماءاً كثيراً عن المادة الجافة غ 
ومشحونة بشحنة سالبة . 


3 التركيب - 5171/11/16 
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عندما يكون الكازين في سائل مقارنة بمصل اللبن » ولكن عند نشاط منخفض 
لأيونات الكالسيوم تتكون أشكال صغيرة وغير كاملة الاستدارة ولمحا قطر قدره حوالي 
15-2 نانومتر يحنوي وكل منها على 25-20 جزيء كازين . في هذه الأشكال المسماة 
بالتحت جسيمات تحافظ الروابط الكارهة للماء والقناطر الملحية (التداخلات الموجبة - 
السالبة) على ترابط الجزيئات معاً . وعلى افتراض أن أغلب أجزاء الجزيئات الكارهة للماء تكون 
مدفونة في لب التحت جسيمات » بينما تكون مجموعات مشحونة كثيرة في الطبقة الخارحية الأقل 
كرهاً للماء . 

تحتوي كل تحت جحسيمة جزيئات كازين مختلفة » ولكن كل التحت جسيمات ليس لما 
نفس الؤكيب: .. أسحاتبا هناك توعان أساسيات من البحتك حسيمات بالكابا كازين أو بدونه 
(أو بكمية ضكئيلة منه) وليس هذا مفاجقاً . نفترض أن (4) التحت جسيمات التي تحتوي على 
5جزيء بروتين » (5) النسبة المولارية » تكون ,ينه : روه : (6 + 2) : >1 - 4 :1 : 4 : 1.6 
و )#2 كازين الموحود في اللبن كمتبلمر متعدد 2017167 يتكون من 6 جزيئات على الأقل 
ترتبط بروابط كبريتية - 5- ك- » على افتراض أن الحزء الكاره للماء للنهاية -0 للكازين والذي 
رها يحتوي على بقايا سكر » قد انفصل عن سطح التحت جسيم . 

تؤدي إضافة زيادة من الكالسيوم والفوسفات » كما يحدث في الخلايا المفرزة اللبنية » إلى 
تجمع التحت جسيمات لتكون وحدات أكبر » أي جسيمات الكازين » ولعل السبب في هذا 
التجمع هو أن ترسيب الكالسيوم فوسفات في التحت جسيمات » يقلل شحتتهما الكهربية 
ويجعلهما أكثر تماسكاً . وبالتاليي سوف تحذب التحت جسيمات بعضها البعض وأن يكن ضعيفاً 
مسبباً تحمعها » تحت جسيمان يقتربان من بعضهما بطريقة ما » بحيث أن الشعيرات البارزة لل - 
>كازين لواحدة منهما على الأقل تكون بينهما » بمذه الطريقة سوف لا تكون قادرة على ربط كل 
منهما . 
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وليكن مفهوماً ضمناً أن تجمع تحت جسيمات الكازين يتقدم حتى يتكون تجمع دائري 
نوعاً ما » ويغطي سطح هذا الجدسيم بطبقة من شعيرات ال 12-كازين المستمرة إلى حد ما . 
إذا اقتربت تحت جسيمات أخرى (أو تجمعاتما) فإنما لا تستطيع أن ترتبط بالجسيمات المتكونة » 
السمك الهيدروديناميكي للطبقة الشعرية هي حوالي 7 نانومتر . 

يمكن لنا أن نقلد تخليق جسيمات الكازين في المعمل بإذابة الكازين في مصل لبن مقلد 
والإضافة البطيئة عند أس هيدروجيني ثابت- للكالمسيوم » ماغنسيوم » فوسفات » وسترات 
بالنسب الصحيحة ونتيجة ذلك الجسيمات المتكونة يكون لما كل خواص اللجسيمات الطبيعية » 
ويمكن أن تختلف خواص الجسيمات الصناعية بتغير مكوناتها . 

يصون الشكل 17,3 فوذحاً بلنسيمات الكازيخ مششقة من المبررات السابقة ) 
المسيمات هي تجمعات كثيفة لتحت اللمسيمات » تحتوي الأخيرة مناطق صغيرة (تسمى عادة 
عناقيد متناهية الصغر 270710011/51675) تحيط بما فوسفات الكالسيوم وبقايا فوسفات السيرن 
للكازين . 
أجزاء كبيرة من سلاسل ببتيدية للكازين في تحت جسيمات مفككة لما حرية حركة عظيمة » عندما 
تكون فوسفات الكالسيوم موجودة كما يحدث في الجسيم كله » فإن مرونة السلاسل الببتيدية تفقد 
تماماً » ماعدا الجزء العلوي للطرف -0) لل 1-كازين (من المتبقي حوالي 90) تنفصل أغلب هذه 
الأحزاء عن اللدسيم بداحل المحلول كشعيرات مرنة والتي تكون ضرورية في إعطاء الثباتية للجسيمات 
(انظر تحت فصل 1.1.10) تم توضيح معلومات إضافية عن فوسفات الكالسيوم الغروية (00002) 
أي فوسفات الكالسيوم المحتواة في الجسيمات » في الحزء 3.2.2 . لا يحب تخيل التحت جسيمات 
كجزيئات كروية ثابتة » ولكن سوف يكون شكلها على هيئة زغب غير منتظم . ومن امحتمل أن 
يوحد أيضاً اتصال بروتين- بروتين بين التحت جسيمات . تكون الجسيمات كبيرة الحجم إلى حد 
ما » ولكن النتائج المعملية تختلف عن حجمها بشكل واسع . على افتراض أن النتائج المعنية تقدر 
حجم الجسيمات بدون الطبقة الشعرية بحوالي 2.5-2 مليلتر/جرام كازين حاف » سوف يشغل 
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الكازين الجاف حوالي 0.7 مليلتر/حرام وباقي الحجم يشغله الماء » جزء في وجزء بين التحت 
جسيمات . وعند أحذ الطبقة الخارجية الشعرية في الاعتبار » فإن حجم الجسيمة يكون حوالي 4 
مليلتر/حرام من الكازين . ولذلك الحجم الكلي لحزيئات الكازين في اللبن هو 0.1 . تستطيع 
جزيئات المذاب الصغيرة اختراق الجسيمات » ولكن الكبير منها مثل بروتينات المصل لا تستطيع أو 
يمكن أن تفعل ذلك بصعوبة . ومن الواضح أن السائل في الجسيمات ليس ماء فقط (ولكنه) سائل 
مماثل لمصل اللبن . 


عالعءتسطان5 0 
مم 
متحط علنامعم ‏ كلا 
ععاكساءم ردح 4 


50 11 


شكل 3 نوذج تخطبطي لقطاع عرضي خلال جسيمات الكازين عن ,2076115 .14.7 0110 10.0.5011171101 


©5112 0011010) 0ثنه عع11/02اكى (1977) 6 .911 1[ن) 15[ عم 810 ,10111 165:115 (1976) ى 
215170 .2 :50 .317 (1979) 46 .وعع1 :1أهرا.ل 
علأععتدة ستعمدء 2 01 اع7200 عكاتأمامع] 2 اع نامغطا امتاعع5 0055 3.17 عتتدم ]1 


3 الاختلاف ‏ «)ض11 11010 
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المسيمات لا تكون كلها مشاية ولكنها تظهر توزيعاً حجمياً واضحاً وقد تم توضيح 
مثال نموذحي في الشكل 18.3 . لاحظ العدد الكبير لحزيفات صغيرة جداً » هذه تكون تحت 
جحسيمات مفككة والتي تكون فقط جزءاً صغيراً من الكازين الكلي » لا يتفق المؤلفون على التوزيع 
البح : 


100 
15 
15 
10 : 
10 
5 
5 
0 
200 200 100 0 
زكاط) 0 


شكل 18.3 مثال لتوزيع حجم جسيمات الكازين عدد (/8 ؛ الإحداثي الرأسي الأيسر) وتكرار الحجم (17 الإحداثي 
الرأسي الأبمن) ضد القطر (0) 


اءطلتنالظ .5ع 1اعع201 متعمدء 01 هنا ط الل تإعمعناوع]1 ع512 عع 31712 عط 01 عأمستاوط 3.18 عتدسول]1 
طأهط ,(عغ2 0010 لصقط-غطاع 1 ,/ا) تاعمعتاوع] عسدط1ه؟؟ ممه (رعتدستلعه لصقط- ع1 ,ل١)‏ 
1عاع01320 علاعه201 أقطلدع3 ,17751015 1355ء حمط-20 ناعم 0621 عطا 01 عع 2 أمععمعم م1 


يكل متشجيم عددا شتف دن خبسيدات كيرة عند نسل قطيها إل 800 «الومتر > وق 
نحسب متوسط قطر حجم السطح (.,4) نستبعد تحت الجسيمات المفككة لكي تكون عند 100 


نانومتر على الأقل . بيانات أخخحرى موضحة في جحدول 3 خب التمييز بين نوعين من الاختلافات 
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أ- الاختلافات بين الجمسيمات في الحلبة الواحدة لبقرة واحدة ب- 


اللبن من أبقار مختلفة » تنتج أبقار مختلفة لبناً يتوزع بأحجام مختلفة » وهذا ممثل في الجدول 6.3 . 


جدول 5.3 التوزيع الحجمي للبسيمات الكازين 
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يوضح الحدول 6.3 أن مكونات البروتين تكون أيضاً مختلفة . وخاصة نسبة ال 16- 
كازين » والتي تحدد إلى حد كبير متوسط حجم جسيمات الكازين لأن >- كازين يكون على 
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سطح الجسيمات » يجب أن يكون محتواها متوقعاً ليكوّن علاقة عكسية مع وك » وهذا تم تأكيده 
بعدة تحارب . (وهذا لا يعني أن هناك فقط >1-كازين على سطح الجسيمات » بالإضافة إلى ذلك 
يمكن أن يكون جزء صغير من ال 16- كازين في داخل الجسيمات) . تتغير حجمية المسيمات 
أيضِاً . وسوف تزداد بصورة ملحوظة بنقص حجم الجسيم لأن سمك طبقة 


جدول 6.3 مدى التغير في خواص جسيمات الكازين 
وعلاع 11 ماءىهن) 01 وعتااعم0 عطا ط1 مم خم ته 7 01 اأمعاعاط ع1 3.6 ع1طد1" 


تغيرات 
الخاصية 0 
210 داخل اللبن بين الألبان 
عاتم صخط1771 ك1 1018م 

حجم الجزيى 512 عاعتاتوط ميدي د 

الحجمية (إ170111111120511 + بدي 

تكوين البروتين 601000311100 متعاممط قي + طعي 
كمية الفوسفات الغروية / 5 

2م05 01101031 01 غأمتامسطم 

مكونات الفوسفات الغروية 0 1 


ع21طم05طم 1101021ه0ء 01 16102وهم مده 
ملحوظة : النتائج التقريبية بين جسيمات صلبة واحدة و بين ألبان مختلفة على الترتيب . 
8 تكون مرتبطة بحجم الجسيمات . 
0 كلياً بسبب متغيران محتوى الكاباكازين . 


اعع لكا 30 ع طكللتحط عمه 01 دع 1اعع 21 عطا معع كاع6 17ل1[طةة؟؟ عطا 01 كالتادع] عتم مطتل:م1م مه :7/01 
.لالع 1اععمدع ,مللتططا خمععع ]011 

.12 عااععتطط طخ لعكلصنا 1م15 .2 

أطع]02» مطاعموء-]آ عاطقاكة7 01 عكتتوععط تإلمتدلطا .6 


225 


الشعر ثابت (حوالي 7 نانومتر) والمحتوى البروتيني في هذه الطبقة منخفض . يمكن أن يختلف 
تكوين فوسفات الكالسيوم الغروية أيضاً . جسيمات كبيرة من المحتمل أن يكون ها محتوى 0078 
عال . 


3 تغيرات - 05ج 01:01) 

تتغير ‏ جسيمات الكازين ببطء أثناء حفظ اللبن » والسبب في ذلك أنه لا توجد حالة 
حقيقية من الاتزان الحراري الديناميكي بين المسيمات وما يحيط بما » ومن المحتمل أن يكون التغيير 
الأساسي هو تحلل بروتيناً ال 6- كازين إلى ©- كازين والبروتيوز- ببتون بواسطة البلازمين (جزء 
2 ؛ يدخل جزء من البروتيوز- ببتون المصل . وحتى من الناحية الكيموفيزيائية البحتة » لا 
تكون الجسيمات ثابتة . السبب الرئيسي هو أن الفوسفات الغروية لا تكون ثابتة في الشكل . 
ولهذا فالفوسفات سوف تتحول ببطء إلى فوسفات أكثر ثباتاً » متصلة بالكازين بطريقة أخرى أو 
في شكل راسب يكون منفصلاً عن الجسيمات . بالإضافة إلى ذلك سوف تتغير جسيمات 
الكازين أثناء تغيير الظروف الخارحية وخاصة درجة الحرارة والأس الميدروجيني . تكون بعض من 
هذه التغيرات عكسية بينما لا يكون البعض الآخر . 


3 التوازن الديناميكي ‏ 12010111110 ©1111ه 1211 

تحافظ جسيمة الكازين وما يحيط بما على مكوناتما المتبادلة » تمثل المتبادلات الأساسية 
تخطيطاً في شكل 19.3 . يمكن أن تعتبر المتبادلات توازناً ديناميكياً . ولذلك يمكن أن يكون اتزاناً 
كاذباً بدياةً عن اتزان حقيقي . 

تكون المركبات المعدنية الأسرع تبادلاً . الأيونات المتبادلة الموجودة كأيونات حرة في الطبقة 
المزدوحة الكهربية » سوف يحدث لها تبادل سريع جداً . بعض من مكونات الفوسفات الغروية » 
شاملة فوسفات وسترات الكالسيوم والماغنسيوم » يحدث لما أيضاً تبادل سريع (زمن الاسترنحاء 
ساعة واحدة) » بينما يظهر أن الحزء المتبقي يكون مربوطاً بقوة » يمكن أن تنتشر التحت 
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جسيمات داخحل وخارج كل جسيمة . يعتمد الوضع التعادلي على تلك العوامل مثل درجة الحرارة 
والأس ال هيدروجيني و ...4ه . يكون التوزيع الحجمي نتيجة عملية مستمرة للتجمع والتشتت . 
تستطيع جسيمات الكازين أن تتفتت إلى وحدات صغيرة بواسطة قوى ميكانيكية أي بواسطة 
تحنيس قوي جداً . تعيد الشظايا المتكونة تجمعها بسرعة (زمن الاسترحاء دقائق معدودة) في توزيع 

ويعني كل ذلك أن نموذجاً الجسيم الكازين » كما هو مبين في الشكل 11.3 » سوف يمثل 
صورة لحظية "لقطة" كما هي . ووقت التعرض حوالي 10-2 ثانية . تظهر الشعيرات البارزة الحركة 
السريعة . سوف تأخذ تغيرات صغيرة في شكل الجسيم أقل من ثانية واحدة . عند مقياس وقتي 
قدره دقيقة واحدة . سوف تترك بعض التحت جسيمات الجسيمات وسوف تدمج تحت 
جحسيمات جديدة . وسوف يأخذ انتشار التحت جسيمات من جسيم واحد إلى جسيم مجاور 
وقناً يقدر واحد ميلي ثانية . 

توجد جزيئات كازين حرة أيضاً في اللبن » مع أن المزيئات تشمل جزءاً ضعيفاً من 
الكازين فقط . تزداد هذه الكميات عند درجة حرارة فسيولوجية وفي درحات حرارة منخفضة 
بشكل ملحوظ (انظر قبله) . يقل المعدل النسبي لأغلب التغيرات بشلة بانخفاض درحة 
الحرارة » بالرغم من أن العمليات يمكن أن تكون عكسية لدرجة أن المكونات التي تركت الجسيمات 
تستطيع الرجوع إليها (عندما تزداد الحرارة ثانية) » ويبقى أن نرى هل هذا يكون راجعاً إلى تركيب 
جزيئات طبيعي . وبالإضافة إلى ذلك حجم الجسيمات وشحتتها الإلكتروستاتيكية يمكن أن 
يختلف عادة كنتيجة للتغيرات التي ذكرت سابقاً . 


3 درجة الحرارة المنخفضة - ©1:011/00© 161117 101 

يوضح شكل 20.3 بعض التغيرات التي تحدث بانخفاض درجة الحرارة . يحدث تفكك 
جزء من 6 كازين » ولكن من المهم أنه نلاحظ أنه جزء من 6- كازين المذاب الموحود في 
التحت جسيمات المفككة . وبدون شك فالسبب الرئيسي لتفكك 6- كازين هو أن الروابط 
الكارهة للماء والتي تكون مسكولة عن ربطه في التحت جسيمات تكون أكثر ضعفاً عند درجة 
حرارة منخفضة . وليس من المستغرب أن بعض الكازينات سوف تذوب » انظر أيضاً شكل 
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23.. يمكن أن تماحم إنزمعات محللة للبروتين الكازين في الحالة الذائبة . وبسبب هذا مثلاً 
يتحول ال 6- كازين بسرعة بواسطة البلازمين عند درحة حرارة منخفضة . 

وكما هو موضح في شكل 20.3 يزداد حجم الجسيمات بصورة ملموسة عند درجة حرارة 
منخفضة » يجب أن تكون هذه الزيادة راجعة لتكوين مجموعة أخرى من الشعيرات » بالإضافة إلى 
بعض جسيمات 6- كازين الموحودة با محلول » والتي يمكن أن توحد مفككة لدرحة أن سلاسل 
#- كازين الآن يمكن أن تبرز من سطح لب اللجسيمات » وسوف تناقش هذه الطبقة الشعرية في 
جزء 2.3.2.3 حجم لب الجسيمة ويمكن أيضاً أن تزداد وأحيراً تحلل جديد إلى جسيمات أصغر 
قد تظهر والتي سوف تسبب زيادة متوسط الحجم . 


65 اناء 7016 ثااع65 


ماع05 
عااع مم 


ع231م05م + 09 


شكل 19.3 مخطط للتوزان الديناميكي الأساسي بين جسيمات الكازين والمصل 
لتتاع؟5 0ه 5ع11اعع201 ماعقدء معع اع 113 1لتناوء عتحطهم:09 ستححط عط 01 عمتل)ن0 3.19 عسدمول]1 


نكن أن وكر قال المسيماك انيه القي مدعني مكلت عنرو دن الب جزم يلور 
الشكل 20.3 أن تفكك أيونات الكالسيوم مع ,,»ه كازين تقل بانخفاض درجة الحرارة » وينطبق 
الوضع أيضاً على بقية أنواع الكازين » فمن المحتمل أن يسبب فقد ال ورنن تحاذباً ضعيفاً بين 
التحت جسيمات » ومن المحتمل حدوث ربط ضعيف لحزيئات الكازين المنفردة في تحت 
الجسيمات . 
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إن التغيرات المذكورة آنفاً لالجحسيمات يجعل اللبن يكتسب صفات أخرى » فمثلاً تزداد 
لزوجحته بصورة معنوية » يكون الثبات الغروي المسيمات الكازين أكبر » وبالتالي يظهر اللبن ميلاً 
ضععيفاً للقدرة على التنقيح أثناء عمل الحبن . لا تحدث كل هذه التغيرات حالاً عند التبريد ولكن 
يلزم 24 ساعة عند درحة 4 درحات مئوية قبل أن تكتمل . باستمرار تسخين اللبن يرحع 6- 
كازين إلى الجمسيمات » وتزداد ثانية كمية الفوسفات الغروية . تحدث هذه التغيرات ببطء عند 30 
درحة مئوية . تسخين اللبن إلى درحة 50 درجة مئوية والتبريد إلى 30 درحة مئوية يعيد مرة ثانية 
صفاته الطبيعية » وعلى الأقل فيما يخص التنفيح واللزوجة . ومن المشكوك فيه أن تصبح جسيمات 
الكازين مطابقة للجسيمات الأصلية . 


53 درجات الحرارة العالية ‏ :1017176101201 «[1119 

هناك امتداد ابتدائي للاتجاهات المبينة في شكل 20.3 . بزيادة درجة الحرارة » تنكمش 
المسيمات إلى حد ما وتزداد كمية الفوسفات الغروية . يوضح الشكل 8.2 4 أن التغير الأخير 
يحدث ببطء » وبالإضافة إلى ذلك فالفوسفات الغروية المضافة يمكن ألا يكون لما نفس صفات 
الفوسفات الطبيعية . 

عند درجات حرارة فوق 70 درجة مئوية تصبح جزيئات الكازين أكثر مرونة (لا تكون 
مرنة تحت هذه الدرحجة ولكن شعرراتما هي التي تكون مرنة) كما لو كان جزء من تركيب التحت 
حسيمات قد انصهر عند درجة حرارة عالية » أي فوق 100 درجة مئوية » يحدث تفكك جزء من 
ال > كازين . وتعتمد درحة التفكك على الأس الهيدروحيني ولا يحدث تفكك تحت أس 
هيدروجيني 6.2 عند درحة حرارة الغرفة » ولكن هناك تحلل كامل عند أس هيدروجيني قدره 7.2 . 
وسبب ذلك غير مؤكد . وعلى الأقل يجب أن يكون جزء من التأثير نتيجة زيادة تأثير الأنتروبيا 
61/02 عند درجة حرارة عالية . ولكن هناك عوامل مثل غياب فوسفات السيرين في جزء من 
سلسلة *- كازين التي تكون داخل تحت الجسيم » يمكن أيضاً أن تكون متورطة في ذلك . ولهذا 
السبب يكون ارتباط 16-كازين ضعيف أو غير مرتبط مع الفوسفات الغروية . وومعنى آخر تبقى 
جسيمات تشبه اللحزيئات عند درجات حرارة عالية حتى درحة 140 درحة مئوية . 
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شكل 20.3 تأثير درجة الحرارة (بعد حفظ اللبن لمدة 24 ساعة) على بعض حواص جسيمات الكازين . نسبة البيتا 
حرارة 20 مئوية (الخط المتقطع) تكون القيم مقدرة بصورة أكبر » ربط أيونات الكالسيوم بالألفا- كازين . 


النتائج مسجلة عند الأس الهيدروحيني الفسيولوحي 
علده5 زه (ط 24 غناهط3 101 عللتمط عمامعععا تعالهة) عبطدطعمططعا عطا 01 ععمع ساتم[آ 
طن 2550120 غ20 متاعموء-8 عطا 01 ععمامععمعط .دع [اعع 2001 ماعممه 01 وعتارعم 10م 
:71505177 101112516 جطمنة (ماعقدء :0137 5/للط صل) 05167صتلصد[اه؟؟ .5ع1إععتمط عطا 
01 عستلصاظ .لع امسطتاوعطء017 02517آ1م عتته وعنالة؟ عطا (عط1ا مععامء0) 20900 اماعط 
كام لدعتعه1مذ1ةتتطم غ2 كالتاقع] .مأعكوع-ريه م1 5م10 “002 
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إذا وحد مصل » كما يوحد دائماً في اللبن » فقد يحدث تغيير ضروري آخر أيضاً عند درجة حرارة 
عالية » يكون مصل البروتين متصلاً بجسيمات الكازين أثناء دنترها بالحرارة . وتصبح مرتبطة 
بسطح الجسيم » يجب أن يكون الاتصال جزئياً لتكون الروابط الكبريتية -5- 5 . مثال على 
ذلك هو ارتباط ال 6- لاكتوحلوبيلين مع - كازين » تكون أغلب هذه الارتباطات غير عكسية 
بالتبريد . 


23 الحموضة - 46101 

يوضح الشكل 21.3 بعض المتغيرات التي نتجت عن نقص الأس الميدروجيني » تنحو 
الفوسفات الغروية نحو ا محلول » مع التفكيك الكامل عند الأس الهيدروحيني 5.25 . تحتاج إزالة 
كل الكالسيوم إلى انخفاض الأس الميدروجيني حتى يصل إلى أقل من الأس الميدروجيني متساو 
الجهد الكهربي للكازين » يوضح الشكل 21.3 أن القيمة المطلقة للجهد بي (والتي تنتج عن صافي 
شحنات الجسيمات) تنخفض بانخفاض الأس ال ميدروجيني . وذلك بسبب زيادة تجمع أيونات 
الميدروجين مع المجموعات القاعدية والحامضية للبروتين » ولكن بس بب زيادة نشاط أيون 
الكالسيوم » على الرغم من أن أيونات الكالسيوم ترتبط أيضاً مع المجموعات الحامضية . 
وبمعنى آخر يحل الكالسيوم محل فوسفات الكالسيوم إلى حد ما . وعند انخفاض الأس 
الميدروحيني بدرجة أكبر » فإن الشحنة السالبة للكازين تزداد أيضاً نتيجة تحلل أيونات 
الكالسيوم » وف النهاية تنحفض مرة آخرى » نتيجة لارتباطها بأيونات الهيدروجين *1/ . وعند 
زيادة انخفاض الأس الميدروجيني يصبح الكازين موحب الشحنة » بالإضافة إلى ذلك يؤدي 
نخفاض الأس الهيدروجيني في البداية إلى انتفاخ الجمسيمات » ومن المحتمل أن يؤدي في النهاية إلى 
انكماش محسوس (شكل 21.3) عندما ينخفض الأس الميدروحيي إلى 5.3 . ينتقل جزء كبير من 
الكازين إلى امحلول ويزداد الانتقال بزيادة كره الكازين للماء شكل 21.3 (71 يشير إلى درجة حرارة 
قدرها 20 درحة مئوية » وعند درحات حرارة أعلى يكون التأثير قليلاً » ويزيد التأثير عند درجحات 
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حرارة أكثر انخفاضاً . يتغير متوسط حجم الحزيئات قليلاً في منطقة الأس الهيدروجيني المأحوذة 
في الاعتبار . الكل متشابه . تكون الحزيئات مختلفة تماماً عند قيم الأس الحيدروجيني العالية 
والمنخفضة . عند الأس الهيدروجيني الفسيولوحي تحافظ فوسفات الكالسيوم الغروية على تماسك 
المسيمات معاً . عندما ينخفض الأس الميدروجينى » تذوب الفوسفات ويؤدي ذلك إلى زيادة 
الروابط ضعفاً » ويحدث بالتالي انتفاخ للجمسيمات مع تفكك جزء من الكازين . عند أس 
الجزيئات معاً . ومن الواضح أن التجاذب الكلي يكون الأقوى عند الأس الهميدروجيني متساوي 
الجهد الكهربي للكازين » أي بالقرب من 4.6 77م . ويمكن أن تكون قوة مجموع كل أنواع الروابط 
الأضعف عند أس هيدروحيني قدره 5.25 . يعتمد هذا الأس الهيدروجيني الأمثل بعض الشيء 

يسبب زيادة الأس الحيدروجيني للبن أيضاً انتفاخ المسيمات واحتمالية تحللها » ومن 
ا محتمل أن تتحول الفوسفات الغروية إلى حالة أخرى . 


3 التحلل ‏ :87:01101 121511116 
بمكن أن تؤدي زيادة ضعف الروابط بين التحت جزيئات أو الروابط بين جزيئات البروتين 
في تحت الحزيئات » إلى تحلل الجسيمات . يمكن أن يكون سبب النوع الأول تفكك الفوسفات 
الغروية عند أس هيدروجيني ثابت » أي بإضافة زيادة من رابط للكالسيوم مثل السترات » إديتا 
4 أو أوكسالات . توحد أمثلة لتأثير إضافات مختلفة في جدول 6.2 . يحدث النوع الثاني من 
التحلل بواسطة إضافة متفاعلات مثل دوديمسيل سلفات الصوديوم أو كميات كبيرة من 
اليوريا » والتي تكسر الروابط الميدروجينية أو تفاعلات كارهة للماء . المتفاعلات التي تكسر من 
الروابط الكبريتية - 5 5 لا تحلل الجسيمات ولكن من غير المعلوم أن تكون قد أحدثت تغيرات 

أقل قوة . 
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شكل 21.3 خواص جسيمات الكازين كدالة على الأس الهيدروجيني (لل) نسبة الكالسيوم والفوسفات غير العضوية في 
المسيمات (18) الكهرباء الحركية السالبة أو القوة الدافعة الكهربية 5 (0) كمية الماء لكل جرام كازين جاف 
في جسيمات منفصلة ((1) نسبة الكازينات المختلفة التي لا تستطيع أن تنفصل بواسطة الطرد المركزي (في 
اللبن) 

3 ]0 ع38امعء1ء2 (خ) .11م 01 «متأعصطلظ 2 35 5ع1اءع201 متعددء 01 دعنارعم 20‏ 3.21 عتدسول]1 

8 01 علتأعمكامناععاء ع كنوعوءل8 (8) .5م1اءعء2721 عطا ها كنتتمطم5مطم عتصدع سآ لمة 

ع 101661165 12 ماعققه :017 01 لقع ام 17211 01 األتاممطخى 0) .لد تأمعامم 


ع6 أمقققء أقطا ومتعكدء أمعتء01 عطا 01 ععمامععمء2 (([آ) .0ملأوع تكلتامعءء 6 
لالت ط1) مدع لكتتمعه لععمد-طعتط نإ لع1د همعد 
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3 الثبات الغروي - 5141117 001101041 

جسيمات الكازين جزيئات غروية كبيرة بقدر كاف لكي تتلبد كنتيجة لتجاذب متبادل 
بقوى فاندفالز . ولكن تحت ظروف فسيولوجية لا تتلبد المسيمات . وعلى ذلك يجب أن يكون 
هناك قوى طاردة تمنع التجمع . يمكن أن تتغير الأوضاع في اللبن بطريقة تسمح للجسيمات أن 
تتلبد أي بإضافة كميات كبيرة من أيونات الكالسيوم أو الإيثانول أو باستخدام درحات حرارة 
عالية للغاية . وفي جميع هذه الحالات تكون جسيمات الكازين أقل ثباتاً عن الكازين الذائب » 
بسبب الأنتروبيا العالية للغاية للجزيفات الحرة . يمكن أن يحدث التلبد فقط إذا كان نتيجة 
لا نخفاض الطاقة الحرة والذي يكون بدوره نتيجة انخفاض الطاقة الرابطة » يسبب التلبد أيضاً 
انخفاض في الأنتروبيا «إدره/:7 وهذا يزيد الطاقة الحرة (حيث أن 57-4-0248 ) ولذلك 
تضاد عملية التلبد . ولكن كثيراً من الأنتروبيا يكون قد تم فقده في تكوين الجمسيمات لدرحة أن 
الانخفاض الزائد في الأنتروبيا يكون تجمع المسيمات معدوماً » ومن الواضح أن الثباتية الغروية 
الجسيمات الكازين تحتاج إلى بعض الشرح . 


3 أسباب الثبات - 510451117 [0 1156م) 

ف النظرية الكلاسيكية 71.10 تؤحذ التنافر الإلكتروستاتيكي وقوى تجحاذب فاندروالز في 
الاعتبار لشرح ثباتية الحزيئات الغروية . ويكون للجسيمات بسبب شحناتها قوة دف ع كهربي ي) 
(والتي يمكن تحديدها) وعلى افتراض أن هذه الجسيمات تكون كاملة الاستدارة . يمكن حساب 
قوة التجاذب وهي الطاقة الحرة اللازمة للب جحسيمان من لانماية إلى مسافة قريبة من بعضها » 
مثال ذلك المنحنى 4 في شكل 17.3 . وعند مسافة قريبة جداً تحجذب الحزيئات نفسها (طاقة حرة 
سالبة) ولكن التجاذب عادة ما يحدث عند مسافة أكبر بعض الشيء » كما يوضح المنحنى 4 . 
إذا كانت طاقة التجاذب عالية وتكون مرات كثيرة 17 (متوسط الطاقة الحرارية بين جزيئين يقابلان 
بعضهما) . لا يكون التقارب اللصيق جداً ممكناً » وومعنى آخر » سوف تمنع طاقة التنشيط الحر 
التلبد . بالرغم من وجود كثير من عدم الدقة في حساب المنحنيات مثل منحنى 4 » ولكن يبدو 
واضحاً أن التنافر الإلكتروستاتيكي المذكور عالية لا يكفي لمنع تلبد جسيمات الكازين . 
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ميكانيكية إضافية لمنع الثبات الغروي . يجب أن يكون التجاذب الذي تسببه الطبقة 
الشعرية حول الجسيمات مسئولاً . شعرة في هذه الطبقة تتكون من سلسلة ببتيدية مرنة والتي تحافظ 
على التغيرات التكوينية نتيجة الحركة البراونية 71011011 87010107 . إذا كان وجود جزيء آخر 
يعوق حرية حركة الشعرة » فإن هذا يسبب فقد الأنتروبيا والتنافر بالتاللي . ويسمى هذا الوضع 
الإعاقة الحجمية 701 17011111 وينتج واحد من المصطلحات في المعادلة للتباعد 
الفراغي . المصطلح الثاني هو ما يسمى الخلط 73278 والذي يصبح غاية في الأهمية إذا كانت 
الطبقات الشعرية للحزيئين متراكبين . إذا كانت كمية المذيب السائل للشعيرات قليلة » فالخلط 
سوف يؤدي على تحاذب الجسيمات » إذا كان الخلط جيداً فسوف يكون هناك تنافر . تذوب 
أجزاء ال 16- كازين المنفصلة من الجمسيمات فوراً في مصل الدم . يعني هذا أن كمية المذيب 
جيدة » وعلى ذلك يكون هناك تنافر » والذي سوف يزداد بزيادة اقتراب سطوح الجسيمات » 
بسبب الاختراق المتبادل للطبقات الشعرية . يحب أن تؤحذ طاقة التنافر في الاعتبار وعلى ذلك لا 
يمكن حساب قوة التنافر . يعطي المنحنى 8 في شكل 22.3 اتحاهاً تخطيطياً . 

لا يستطيع التنافر الفراغي شرح كل الملاحظات » في البداية » إذا كان منحنى التفاعل 28 
في شكل 22.3 صحيحاً فإن الجسيمات لا يمكن أبداً أن تتلبد (إلا إذا فقدت طبقتها الشعرية) 
بالإضافة إلى بعض المتغيرات التي تؤثر فعلياً على ثبات الجسيمات يمكن بصعوبة أن يكون لا تأثير 
على التنافر الفراغي . والأمثلة هي زيادة نشاط أيون الكالسيوم » ونقص الأس الهيدروحيني ونقص 
ثبات العازل الكهربي » وجميعها سوف تسبب نقصاً للتنافر الإلكتروستاتيكي وتقبط التلبد » تعطي 
الأنظمة التالية تفسيراً نظرياً . 

إذا تقارب جسيمان من بعضهما نتيجة الحركة البرونينية » يمكن أن تتراكب طبقات شعر 
المسيمات فوق بعضها . ويمكن أن يحدث تنافر فراغي نتيجة هذا التراكب . السمك 
الميدروديناميكي لكل طبقة هو حوالي 7 نانومتر . ولذلك يبرز بعض من الشعر على الأقل فوق 
مسافة أكبر من سطح لب الجسيمات . وهذا يعني أن التنافر سوف يحدث عند مسافة قدرها 20 


نانومتر . وكما هو موضح في منحنى 4 من الشكل 22.3 عند هذه المسافة أي تنافر 
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إليكتروستاتيكي ناتج عن صغر حجم مجموعات مشحونة على سطح الجسيم يمكن إهماله » ويصح 
هذا بالضرورة نتيجة السمك الصغير للطبقة المزدوجة الكهربية في اللبن » أي حوالي 1.1 نانومتر 
(جزء 1.2.2.2) ولكن ليس كل الشحنة تكون على سطح لب اللجسيمات . جزء هام على 
الشعيرات . كما هو موضح في شكل 22.3 4 (الوضع هو ف الحقيقة أكثر تعقيداً ما هو موضح 
بسبب وجود شحنات زائدة على الشعر » بما فيها الشحنات الموحبة) . ومن المفهوم ضمناً أن 
التنافر الإلكتروستاتيكي يمتد عبر مسافة أبعد من سطح لب الجسيمات . ولو أنه ليس بدرحة 
كافية لمنع التلبد . يمكن أن يؤثر التنافر الإلكتروس تاتيكي على مسافة الجسيمات 
امحاورة . الاحتلاف في الشحنة الإلكتروستاتيكية لذلك له تأثير على مدى تطبيقات الطبقات 
الشعرية 100675 7017 . وهذا موضح تخطيطياً في شكل 22.3 5 . 

سوف تلامس شييرات الجسيمات بعضها غالباً إذا تراكبت الطبقات الشعرية أثناء 
الملاقاة . يمكن أن تتكون الروابط العرضية 055/1/118”© بين المواقع المتفاعلة إذا حدث تلامس 
هذه السطوح . يزداد الميل لتكوين الروابط مع زيادة عمق الاختراقات المتبادلة للطبقات 
الشعرية . يمكن أن ترتبط المسيمات مع بعضها بواسطة قنطرة ملحية بسيطة أو قنطرة 
كالسيوم » أو تكوين روابط فوسفاتية غروية » أو عند درجة حرارة عالية أو تكوين روابط تساهمية 
بين بقايا الأحماض الأمينية (جحدول 2.7) . عندما تخص الروابط غير التساهمية التي يمكن أن تكون 
قصيرة العمر » مثل قناطر الكالسيوم » فإن روابط عديدة يحب أن تتكون بين حسيمين لكي يبقى 
هذا الاتصال . 


3 أسباب عدم الغبات ‏ 111 14ئة [0 5هدلته) 

بالرغم من أن جسيمات الكازين الطبيعية تكون ثابتة » لكن يمكن أن يؤدي تغيير في 
الوسط البيئي إلى التلبد أو إلى بجمع الجسيمات » تم ذكر الأسباب الرئيسية لهذا التجمع في حدول 
3 وعامة التغير في الظروف يسبب تغيرات في الجمسيمات قبل حدوث التجمع ؛ بالإضافة إلى 
ذلك فالتجمع عادة يكون غير عكسي . الحالات المختلفة سوف يتم مناقشتها باختصار . التلزن 
ا حراري 20081/11011011 17601 والتنفيح تمت معالجتهما في أحزاء 2.6 و 3.12 على الترتيب . 
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ع1 
جا 


عع اناك تازه ؟1] ع15]63222د] 


(ا) 


شكل 22.3 © صورة افتراضية للتفاعلات بين حسيمين كازين (6) تراكب طبقات شعرية وشحنات إلكتروستاتيكية (2) 
متوسط كنافة مادة السلاسل الببتيدية البارزة للجسيم الأيسر كدالة عن المسافة بين سطح لب هذا اسيم 
» كذلك الاحتمال النسبي لوحود قطعة من شعر الجسيم الأيمن في الطبقة الشعرية للجسم الأيسر للشحنة 
الكلية المنخفضة والعالية للشعيرات على التوالي 8 تجمع جحسيمات الكازين 1. تفاعلات التلبد 2. الاتحاد 
3. مثال لقطيع من الجسيمات المتكونة أثناء تكوين التلبد 

-اع017 (3) .1125[عع101 طالعوقء 150 مععللاع6 1055اع192ع101 01 عتتذاعام ادع لأعطامم 817‏ 3.22 عتدسول]1 

لقااع 702 01 77 1ومعل عع دونع تحخ (6) .وعع تتقطاء عتأوأدمتاععاء عله كاع:13(7 لاتتقط عصامم 12 

15322 عط 01 م تأعصلظ 2 5ه ع1اععتمط العا عطلا 01 مستهطء ع600مءم 10010125م عطلا 1ه 

01 لاللاطهة06م عتتاماع عطا كه 1اع1 35 .ع1اععال1 غهطا 01 ععد تناد عدمء عطا مدمك 


ألع1 عطا 01 :137 لتتتقط عطا ص[ ع[اععتطط غطاع 1 عطا 01 تتقط 2 01 الاعممصوعة 2 عمتلص1آ1 
'اأء ا1اعع50ع1 ,قتتقط عغطا 01 ععتقطء اعم اعتط ه لمه 107 2 101 رعمه 
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جدول 13 الأسباب المختلفة ل: لتجمع جسيمات الكازين 
وعلاء11 ماعنهةن 01 2مأدعع2عع ث4 عطا وء02115) كتامعة7 3.7 عاطة1' 


الب هل تغيرت اغسيمات #5 سا اسن 
3 5 0 2.1 1177 ]2 515214101 5. 
حلت الع مقط 111261165 عاو ]1 7ل رطداء 1" 
عمر خزيني طويل وع2ه زق زا 
(0م6هاعع ع328) ع5]01:25 ع0ه0.آ 
عند السطح بين الحواء - الماء انتتشار 9 0 
عع هلع اط نتعأ و الله أل عسمتلوع مد 
أدعط) عتتطماءمصعا طع 111 كيديائياً 5 
(«متهاتاعدمء /زللهعء تصتطع 
6-آ]م 10 اعم ع1 00 ول “زوع12) زقاجا 
[ممقطاط 17ة نوعط لق 97 
ع1 غثامة ساعمه0) 1 لق إق 
2و0 ووعم8 007 عنرو11 وعه 2 
كتلام عستدوعع] 177 ةناوع 1ط «زوعلا) - 
5 5011 01 0010م زق اذلنتناكنا وع2ه 


2. عند أس هيدروجيني متعادل » تذوب التتجمعات ثانية ولكن الجسيمات الطبيعية لا يعاد ظهورها ١‏ 
0 حزئياً » اعتماداً على الظروف . 
007 فوسفات الكالسيوم الغروية 


.17607217201 1101 00 11011111 ©1[1 1لا 0111ع 0 01550116 099720165 ©1[1 ,للع أه7كلاء2 آل 2 .3 
.11 011 027761101118 ,207111 .ا 
01111 1ل أ هلام ,طنعانع) 


تحدث الشخانة بطول فترة التخزين والحلتنة (تكوين الحلام) عادة في اللبن المبخر » واللبن المكثف 
امحلي 111111 0011011560 52161160 0110 27107010160 . وسبب تكوينهما غير واضح . 
ولقد أوضح الميكروسكوب الإلكتروني أن الجسيمات في هذه المتتجات تصبح أقل نعومة ويظهر 
انبعاجات للخخارج تزداد باستمرار . انظر أيضاً شكل 18.7 . سبب هذا التأخير زيادة في لزوجة 
للف والظعالية تكروى طدركة مز + و11 السييديتكرة الخلق .عاق اقولوق الاق .سيت 
ادمصاص جزيئات الكازين على فقاعات المواء المتكونة . يمكن أن تنتشر الجسيمات جزئياً فوق 
سطح الفقاعة . بعد ذوبان الحواء نفسه » تبقى المادة المدمصة كنوع من الكيس (بالونة مفرغة من 
ال مواء) وفيه يمكن التعرف على الجسيمات » هذا ما يسمى غشاء الشبح 1116111870716 0/1051 
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الذي يكون ثابتاً للغاية » والذي يعني ضمناً أن جزيئات الكازين تظل متجمعة . الشرح الحزيئي 
للظاهرة غير أكيد . يمكن ملامسة الجسيمات المنتشرة جزئياً بعضها البعض عند أماكن ليس بما 
شعر » مؤدية إلى التحامها . 

يمكن شرح التجمع الذي سببته عملية التحميض ببساطة » يصبح الكازين غير ذائب 
بالقرب من الأس الهيدروحيني متساوي الجهد الكهربي , لاحظ أنه حتى لو حدث انخفاض بسيط 
في الأس الهيدروجيني نتج عنه انخفاض معنوي للشحنة يسبب زيادة نشاط أيون الكالسيوم والذي 
يقلل بدوره الثبات الغروي . 

بخفض إضافة الإيثانول نوعية المذيب لشعيرات الكاباكازين » ويسبب هذا تحطم الطبقة 
الشعرية وانخفاض التنافر الفراغي أو حتى تحوله إلى انحذاب » يسرع التأثير الأخير بواسطة انخفاض 
في ثابت العزل الكهربي » والذي يسبب انخفاض التنافر الإلكتروستاتيكي . بالإضافة إلى ذلك 
تتحول الفوسفات الغروية إلى حالة أخرى غير معروفة والتي تسبب تجمع الجسيمات اللاعكسي . 
كلما انخفض الأس الميدروجيني للبن » كلما قل تركيز الإيثانول الذي يسبب التخثر . يمكن أن 
تستخدم هذه القاعدة لكي نحدد بسرعة الحموضة في اللبن (اللبن الرائب) . في التجربة المسماة 
ثباتية الكحول 514511187 410701 اللبن والإيثانول يتم خلطهما بنسب محددة» فإذا حدث 
تلبد » فإن اللبن يعتبر رائباً . 

تسمع زيادة أيونات الكالسيوم احتماليات تكون قنطرة الكالسيوم ©ع5710 00 » 
بالإضافة إلى ذلك فإنها تقلل شحنة اللجسيمات وتزيد فوق التشبع 511767-5011/7011011 . فيما 
يتعلق بفوسفات الكالسيوم في مصل اللبن » سوف يسبب الأخير تكون فوسفات غروية إضافية 
(بالإضافة إلى احتمالية مشاركة بقايا فوسفات السيرين للجزء البارد لبقايا الكاباكازين) . والتي 
سوف تسبب التحام الجسيمات . وبمعنى آخر إذا تم ترسيب كبير لل 0002 فإن التنافر الفراغي يقل 
مؤدياً إلى عملية تكتل أحياناً . يحدث هذا في اللبن الطازج والذي يحدث له تخثر فجائي بعد 
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الحلب مباشرة » وهذا ما يسمى بلبن أتريشت 7111 17/060114 . هذا الشذوذ له علاقة بمحتوى 
السترات المنخفضة . وينشأ نشاط أيون كالسيوم عالٍ في اللبن . 

يؤدي تحميد اللبن إلى زيادة عالية لتركيزات الملح في ا محلول غير المتجمد المتبقي » يمكن 
مقارنته الوضع بما جاء في الفقرة السابقة » ولكن هناك أيضاً خحروج ملحي حقيقي 50111118-©/171 
. تحدث تغيرات بطيئة في ال 002 والتي تسبب تكتل اللجسيمات والتي لا يعاد انتشارها 
بالكامل بعد إذابة الثلج . انظر أيضاً فصل 2.11 . 

السبب المذكور أعلاه للتكتل له طبيعة مختلفة . بعض السلاسل الطويلة للجزيئات 
المتبلمرة يمكن أن يحدث لما ادمصاص على جسيمات الكازين . إذا كوّن البوليمر شبكة ء فإن 
الجسيمات تكون محتواة بداخلها . فمثلاً » الحلام الضعيف بمكن الحصول عليه بواسطة إضافة قليل 
من ع1- كاراحينان :1-00:77686611047/ إلى لبن الشيكولاتة 111111 070001016 » ومحاولة تحنب 
ترسيب جزيئات الكاكاو ©6000 . يمكن أن تسبب تركيزات عالية من البوليمرات المناسبة نوعاً 
من الترسيب المشترك للبوليمر والكازين . ومن المحتمل أن تبقى المدسيمات دون تغيير . وعلى ذلك 
يكون التكتل المقصود عكسياً . 


53 تأثير درجات الحرارة ‏ 16726701101:6 /0 17//261 

كلما انخفضت درجة الحرارة » ارتفع الثبات الغروي للجسيمات الكازين . يوضح الجدول 
3 أن أغلب تفاعلات التكتل لا تحدث عند درجة حرارة منخفضة » أي عند درجة حرارة 5 
مئوية . وهذا لا يفهم أن روابط قوية لا يمكن أن توحد بين المسيمات عند درجة حرارة 
منخفضة . بعد تكتلها عند 30 درجة مئوية مثلاً بواسطة عملية تنفيح أو تحميض اللبن » لا ينتشر 
الحلام المتكون ثانية بانخفاض درحة الحرارة أي 5 درحات مئوية » وتصبح أكثر 
صلابة » والتي يفهم منها ضمناً أن عدد أو قوة الروابط بين المسيمات تزداد (23.3 ) ومعنى 
آخرء لا تتلبد جسيمات الكازين عند درجة حرارة منخفضة بسبب طاقة تنشيط عالية للتلبيد 
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01 وروروومكن شرح ذلك كالتالي » يوضح شكل 14.3 أنه بخفض درجة الحرارة تزداد 
آخر » سلاسل - كازين خاصة يمكن أن تبرز من سطح الجمسيمات عند درحة حرارة 
منخفضة . ويسبب ذلك سوف يكون التنافر الفراغى أقوى » وتبقى أيضاً بعد إزالة شعيرات 
الكاباكازين » كما يحدث في عملية التنفيح . وبصرف النظر عن ذلك » يؤدي انتفاخ المسيمات 
إلى تاذب فاندرفالز أصغر . 

يقل ثبات الجمسيمات عند درجات حرارة عالية » وتقل أكثر عن ذلك عند أس 


هيدروجيني أقل » وهذا سوف يناقش في الجزء 2.6 . 


3 تكوين الهلام وخواصه - 17001105 110ه 17011:011011 0191 

تلاقي جسيمات الكازين بعضها البعض غالباً بسبب الحركة البروتينية » مسوف 
تسحب الجسيمات ثانية بعد عمل الاتصال » ولكن تستطيع الجسيمات في بعض الأوقات 
أن تبقى معاً نتيجة تكون الروابط وتصبح متكتلة . وينم توضيح ذلك تخطيطياً في شكل 18.3 . 
تفاعل 1 فيما بعد يمكن أن يحدث اتحاد ابللمسيمات كما هو موضح في تفاعل 2 . عادة 
سوف يكون الاتحاد عملية بطيئة » ولكنها تكون أسرع إذا ما تم إزالة أغلب الشعر . ومن المهم 
أن يكون الاتحاد هو نفس التفاعل كما في تكوّن جسيمات الكازين من تحت 
المسيمات كما هو موضح في جزء 2.2.3 (شكل 13.3) . هناك تعادل ديناميكي بين تحت 
الجسيمات » والجسيمات » سوف يتحقق مثل هذا التعادل عندما تصبح جسيمات جزيء واحد 
نتيجة للتكتل » لذلك يكون الالتحام حزيئات ذات شكل دائري نوعاً ما . 

تحتاج أغلب التكتلات وقتاً أطول لكي تلتحم (التفاعل 2) عن التلبد (التفاعل 1) ويتم 
على النحو التالي » تتلبد ندف صغيرة أولاً مع بعضها ومع جسيمات منفردة » ثم بعد ذلك تتلبد 
ندف كبيرة مع ندف أخرى بصورة متزايدة » ويسبب عامل الاحتمالات في عملية التلبد » الندفة 
المتكونة يكون لها تركيب مفتوح كما هو موضح في شكل 18.3 البند 3 . تكون هذه الندف ذات 
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طبيعة حزئية » أي أتما تكون ذات مقياس رسم غير متغير 50016-17710710111 وهذا يعني أن عدد 
الجزيئات في ندفة لها قطر ©/ يتناسب مع 87 حيث (1 هي أبعاد الندفة والتي يكون عادة أصغر 
من 3 . لجسيمات الكازين المتابدة فقد وحد أن 7 - 2.3 . ولأن الحجم المشغول بالندفة يكون 
متناسباً مع 83 » كسر حجم الحزيئات في الندفة .مم متناسب مع 22-3 . وعلى ذلك فالندفة 
تصبح أقل كثافة كلما كبرت في الحجم » ,,م# تتناسب عكسياً مع 8077 . وعندما يصبح متوسط 
,ربق مساوياً لحجم الحزيفات في السائل / » فالندفة تملا الحجم الكلي وعند ذلك يتكون الحلام 


2 لوه (وم) © (وم) 6 
5 200 103 
)6) 
3 
100 102 
1 
0 10 
40 20 0 40 20 0 10 5 2 1 
(20) .مممعا (20) .ملعا ماع85 50 


شكل 23.3 4 خصائص هلامات اللبن الفرز المحمض » في (4) أيضاً إضافة المنفحة للهلام (9) تؤحذ في الاعتبار . 
29 رسم معامل الشير © كدالة لتركيز الكازين (5) المعامللات كدالة عن قياس درجة حرارة » درحة 
الحرارة تصنيع وتعتيق المحلام هي 0 درجة مئوية (©) نصف القطر الفعال لبناء كتل الحلام 47 بالنسبة 
لنصف قطر اللحزيء © كدالة لدرجة حرارة الحلتنة » الغرض هو توضيح الاتحاه 

15 19) أعع أعصمع 2 2150 (2) عمتوة صا زقاعع عللتحط حصكاد 210 08 دوعتمعم 20‏ 3.23 عدسول]1 

1-0 -0256111 01 111121101 2 35 0) 1200111115 تتدغطة عتأمه1اظ (د) .لع7ع10كمه 

عط زع:61211م12ع] الاعطاعء25111ع10 01 2هتأعطنظ 2 25 84001115 (6) .1600م ع10-ع10) 

5 علتاأععاآء عط1' (ه) .3070 705 أعع عطا عطاعة 220 ع متكلقطط 01 ع1تطهتاء مصاع 


2 35 ,© 1201115 ع1ء31م عطا ما عكتنواع؟ 077 اعع عطا 01 دكاء010 عمتل[تناط عط 01 
5ع غع2ادنا 111 ما أصدع/8ا .عتننوتاء مصاع ممتماعع 01 ممتاعمن1 
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إذا كان التفاعل 2 سريعاً بالنسبة للتفاعل 1 » تظهر جزيئات كثيفة وكبيرة » وحتماً سوف 
يتكون الراسب . يتكون الراسب أيضاً عندما تظهر الندف المتكونة قابلية قوية للانقباض والتعاون 
(جزء 3.21) » أو عندما يقلب امحلول أثناء التلبد » هناك أيضاً ميكانيكيات أخرى لتكوين الحلام 
» كما تم وصفه بالنسبة لعمرالهلام والبوليمرات في حدول 8.3 . 

تعطي نظرية موليكوفس كي 1116017 57011/61101515 تكرار تصاهدم الحزيئات في 
الحركة البرونينية » وعلى افتراض أن جزءاً معيناً من التصادمات أدى إلى تلبد وبحساب جزيئان قد 
تلبدا كجزيء واحد » ونقص عدد (/78) للجزيئات لكل وحدة حجم في زمن (/) فسوف يكون : 

(3.2) 17727 ) - 1ل / 7( - 
حيث 8 هي ثابت بولتزمان » و 7 هي درجة الحرارة المطلقة » ,77 هي لزوجة الحالة المستمرة » 
56 50115 نم00 و 17 هو عامل الثبات » أي نسبة عدد التصادمات إلى العدد المؤدي إلى 
الالتحام الأخير . وكقاعدة يمكن أن نحسب 117 من نظرية الثبات الغروي » وعلى ذلك فجسيمات 
الكازين عادة لا تستطيع التلبد بسبب زيادة متوسط قطر الحزيء الأصلي 4) . 
في حالة التلبد يزداد القطر بسرعة كما تم ذكره من قبل . وبجمع نظرية التلبد مع معادلة 2.3 » 
تكامل 3.2 تعطي وقت التحول إلى هلام (.,/) والتي تصبح : 
(3.3) © اذل (1عز ل رمم ) - بي 1 

حيث 4 هي قطر جسيمات الكازين . ومن الواضح أن وقت التحول إلى هلام يعتمد على / 
(الحجم الكلي للجزيئات في السائل) . فمثلاً عندما تكون #-0.1 » فإن وقت تكون الحلام 
يكون 110 مرة مادام #-0.3 . هذا السبب الرئيسي للاختلاف الكبير في حرارة زمن التخثر في 
اللبن المبخر عندما يقارن باللبن غير المبخر . 

ما قيمة عامل الثبات (177) اللازم لإحداث الثباتية ؟ من المعادلة 3.3 ,+ تكون أصغر 
من 10 ثواتي للبن الفرز ل 1-17 » ولكن اللبن الفرز إذا كان معقماً ومنزوعة منه الإنزيمات المحللة 
للبروتين » يمكن أن يحفظ في درحة حرارة الغرفة لمدة 3 سنوات على الأقل بدون أن تتكتل 
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جحسسيمات الكازين لتعطي هلاماً, ويعني هذا أن قيمة 17- 107 على الأقل » وبمعنى آخرء 
حسيمان متقابلان نادراً ما يلتحما 0011/41 10511718 . 

إذا كان التفاعل 2 (شكل 18.3) أسرع من التفاعل 1 » فإن تكون الحلام لا يحدث ع 
ولكن تزداد الجزيئات المتكونة في الحجم . يمكن أن تعتبر اللحظة التي تظهر يها الجزيئات المرئية 
كنقطة تخثر . يعتمد هذا الوقت بشكل أقل على # » وهو أطول من ,م المناظر في المعادلة 3.3 
. عدد مرات تلاقي الحزيئات المتقابلة في الحركة البراونينية تقل بقوة كلما ازدادت الحزيفات في الحجم 
» وبالتالي تقل في العدد (انظر المعادلة 3.2) من الناحية العملية » معدلات االشير 70165 57607 
التي يسببها تذبذب درجات الحرارة البسيط » سوف تسرع بقوة معدل التجمع طللما أصبحت 
المتجمعات كبيرة (عدة ميكرومترات) النظرية التي تفسر ذلك سوف لا يتم مناقشتها . 

عندما تتجمع جسيمات الكازين في اللبن المنزوع الدسم » يتكون الهلام الكسر [7014/ 
[6م إذا تجمعت في اللبن كريات الدم يتم اصطيادها في ثقوب الحلام » تحدث هذه العمليات أثناء 
عملية التنفيح والتحميض البطيء للبن » قبل أن تبدأ ابلمسيمات في التجمع » أي تقليب نتيجة 
إضافة المنفحة أو البادئ » وأيضاً أثناء التخثر الحراري للبن المركز . فإن التجمع الكسر يمكن أن 
يبحدث . 

سوف نناقش في هذا الفصل المنفحة وهلام لبن الفرز الحامضي ببعض التركيز على الأخير 
. لأن هلام المنفحة سوف يناقش حين الكلام عن صناعة الجبن (تحت فصل 4.3.24) . ومكن 
أن نلاحظ أن جزيئات الحلام فِي هذه الحالات ليست جسيمات كازين بالكامل » فهلام المنفحة 
يصنع من جسيمات الباراكازين 20700056371 هذه قد فقدت شعيرات الكاباكازين الخاصة بما . 
ومن المحتمل أن تكون الروابط بين الحزيئات لأغلب الأجزاء قنطرة -00- . عند أس هيدروجيني 
منخفض » تفقد الجمسيمات فوسفات الكالسيوم شبه الغروي » وتحافظ على سلامتها بواسطة 
قناطر ملحية داخلية وروابط كارهة للماء » ومن المحتمل أن تتكون بين الحزيئات نفس الروابط . 

يمكن أن بُميّر الملام بعدة مؤشرات » أهمها تركيب الحلام وخاصة خحشانة الشبكة التي يمكن 
أن تحدد حجم الثقب (التوزيع) » تكون الخواص الريولوجية أيضاً أساسية . ويمكن أن نحدد معامل 
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جزيكات اللبن شبه الغروية 


الصلابة أي نسبة ضغط الشير المؤثر فوق السلالة الناتحة (التشوه النسبي) . يمكن استخدام هذا 
المقياس عند سلالة صغيرة جداً . عند السلالة الكبيرة يفقد التناسب بين الضغط والسلالة » 
وعندما يصل الضغط الكسري و5ج"51ى 0011006/ أو قوة المادة » فإن القطعة المخثرة تتكسر » تعتبر 
السلالة الكسرية متغيراً مناسباً . ويمكن أن تختلف جميع هذه المؤشرات وهي هامة بالنسبة 
لاستخدامات خواص الحلام . المناقشة عالية مبسطة للغاية » تعتمد المؤشرات الريولوجية أيضاً على 
عوامل أخرى وخاصة على معدل التشوه . 

في حدول 8.3 وشكل 23.3 تم عرض بعض البيانات عن خواص هلام اللبن المنزوع 
الدسم ؛ يتضح من نتائج الحدول أن النوعين لا يختلفان كثيراً » وعلى ذلك فالمعاملات تختلف 
بواسطة العامل 3 . ويجب أن نعرف أن قيمة العامل تعتمد على عوامل عديدة (1) عدد 
الاتصالات والتي تعتمد على تركيز الحزيئات والشكل الفراغي للشبكة » (2) عدد وقوة الروابط في 
الاتصال ؛ (3) معامل الحزيقات (جسيمات الكازين تكون مشوهة) . 


جدول 8.3 بعض خواص الحلامات المحضرة بالتنفيح أو بواسطة التحميض البطيء للبن الفرز عند درحة 30 مئوية 
كاد 01 105)دع15لزعى 5107 لإ اه عمتأعصمع] :ز6 ع2120 ذاء0) 01 وعنامعم0:ط عمرهك ‏ 3.85 عاطهة1" 


00 غ3 1/1116 
الخاصية 117ع م210 اهلام المنفح 01 اعصمع خآ اهلام الحامض 061 6010م 

11م 06 056 

1022117كمع مصلل لماعم1آ1 2425 2035 
(جط) 15ا1تتلممط تتدعطد 11351 30 100 
(د) ووع ناد عتتاعم1]1 10 100 
متوناة عتتاعة11 3- 1- 
(حطير) 5ع01م أدعع 121 01 512 0- 8- 

5 05 علط 11لاء 06 وعله 20 1/1111 


1 1071م مخ :101 
ويبدو أن الحلام الحامضي يكون فيه الضغط الكسري أكبر والتشوه عند الكسر أصغر 
ثما هو في هلام المنفحة . ويرجع هذا إلى أن الجزيئئات تكون أصلب عند أس هيدروجيني قدره 
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6 عنه من 6.6 . ويؤثر هذا أيضِاً على معامل تكوين الحلام . اختلاف آخر هو أن 
هلام المنفحة يظهر إعادة ترتيب تركيبي طويل الأمد معتبر (أي بعد تكون الهلام) والذي يؤدي 
إلى شد الشرائط في الحلام الكسري . ويكون هذا التفسير الرئيسي للاختلاف في انحدار الخطين 
في الشكل 23.3 © . 

نوع آخر من إعادة الترتيب » هو التحام الجسيمات بعد تجمع جسيمات مباشرة » فإنمما 
يكونان اتصالاً صغيراً والذي يحتوي على عدد صغير من الروابط . يزداد حجم الاتصال مع الوقت 
» وعلى ذلك فإن عدد الروابط الناتحة يزداد . تكون هذه العملية سريعة نسبياً في هلام المنفحة » 
فقيمة المعامل في الجدول (30 24) والذي يتم الحصول عليه بعد إضافة المنفحة بساعة » يزداد إلى 
حوالي 100 © » بعد عدة ساعات يزداد معامل هلام لبن التخثر الحامض إلى حوالي 120 20 
بعد التحزين لعدة أيام ' 

تؤدي إعادة ترتيب الحزيئات (قبل تكون الحلام إلى زيادة في حجم القوالب البنائية للهلام 
بي» » وهذا تم توضيحه في شكل (23.3 4) للهلام الحامضي . تحت درحة 20 مئوية لا يحدث 
هذا الترتيب المعاد . ولكن يكون واسع الانتشار عند حرارة عالية . النتيجة النهائية ذات الأهمية 
التطبيقية هي أن حجم الثقوب في الحلام يزداد . إعادة الترتيب قصير الأجحل أيضاً يحدث في هلام 
المنفحة ولكن بدرحة أقل (انظر حدول 3.8 حجم الثقوب يكون الأكبر) . 

تأثير آخر لدرجة الحرارة تم توضيحه في شكل 23.3 ١‏ . وحللما تكون الحلام وطال عمره» 
يزداد معامله بانخفاض درجة الحرارة وبالعكس » تكون هذه التغيرات عكسية . حرارة التكوين لا 
تأثير مشابه : معامل منخفض عند درجة حرارة عالية ولكن تأثيرات الوقت يمكن أن يربك 
العلاقات . بالإضافة إلى ذلك لا يتكون الحلام خلال وقت معقول عند درحجة حرارة منخفضة 
(انظر تحت فصل 3.3.3.3) . 
مراجع مقترحة ع1دهناء]1.1[ 0ع]5عع8 1ك 


تقريباً » جميع الحوانب الأساسية تمت مناقشتها في هذا الباب : 
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جزيكات اللبن شبه الغروية 


0 011 آ مل[ [عع/ل 1221 ,01/0005 77©111151777© 711751201 ,117415170 .مر 
جوانب كريات دهن اللبن تمت مناقشتها ف . 
0710 071 ص0 ,له 204 ,كأمأصت :2 .أ170 ,دتاسوتتتعل «جتقهط لع6 7م44 ,لط وده] [بصر 
معتأكرجام) 4 170712©7© ,(15ى 57111176 عالاطماء-1ه/) 3 عارزمء :1995 ,107110011 ,آله8ر] 
.0711" 7( 1سا 5726© 01 (كآكنجامم]؟!) 2107127 07110 , (كآع ©0572 01161111201 
لمزيد من الفهم ولكن ليست حديثة جزئياً ‏ 
.4 ,717/02611171271 لاط ,عاآناطه! 6 1ه ل عااثأبا 11 ,0 17كآه/17 .2 مده 1/1107[ .17 
تحلل دهن اللبن تمت مناقشته في تقرير ”1101 » 
127701101101 ,كت أكنجا 0م 1] 10 عاالك كلع الجر 111ل[ أمدره عا أب[ [0 111120117116111 “7لا 0نته1 1 
0 ,كآءككنلا1 1 ,118 100111116111 ,16067011011 100117 
حسيمات الكازين تمت مناقشتها في » 
:1 ,211211115177 1001777 4010711620 ,اط 101 .مر 
5 27207217» 17 تجاأهاء جرت ,2003 1نم[ مل[ 20©7111ع ل “[عماتةا ءا ,© 316 ,270161115 
7 1021©7© ,(1اأآطماى) 22 «عءاموء ها 15 «عاجزمط 0710 (كعلاء7111 اتآعءكسه) 
.175 71[ 01/111111 2107611165 171161702101 5 ككلطه 15ل 
أساسيات تركيب جسيمات الكازين تم نشرها في محلة علوم الألبان . 
07 ©1705 07110 ,1998 ,2813-3028 ,(11) 81 ,أعكى 11 0ش.ز ا الاتاعل17ى علاعء 1لا ااءدعهر) 


,10110115 ,51711111765 :0521710125 2) 0110 171 ©5لان)"" 011 577111705111111 (07:11©7©) 011 
.9 ,161-418 ,(3-6) ع .ل :1217 .111 17١ ٠‏ "كع توصمء 1 


217 


4 خواص اللبن :عمط 14111 


عدة خمواص » كيميائية وفيزيائية لمكونات وتركيب لمكونات وتركيب اللبن . التي نوقتشت 
في بابي 2 و 3 . يمكن أن تؤثر هذه الخنواص في عمليات تصنيع اللبن ونوعية منتجات اللبن السائل 
. وتمت مناقشة بعض الحوانب الحامة في هذا الباب . 
4 خواص المحلول - 2707671105 58011111012 

اللبن مذيب جيد لكثير من المككونات » شاملة أغلب الأملاح » السكريات » 
والبروتينات» وهذا راجع إلى أن ثابت العازل الكهربي مرتفع نسبياً » حوالي 80 عند درجة حرارة 
0 مئوية . والذي هو مماثل لما هو موجود في الماء » وعلى ذلك يمكن اعتبار اللبن كمحلول 
مائي . تعطي المواد الذائبة في الماء للبن ضغطاً أسموزياً معيناً (حوالي 7 بار) . 

وانخفاض لنقطة التجمد (حوالي 0.53 1) » تكون الأيونات الموحودة مسكولة عن 
التوصيل الكهربي للبن . الحموضة حوالي 6.7 . النشاط المائي مرتفع حوالي 0.993 . ولا تمنع هذه 
الخواص الكائنات الدقيقة من النمو في اللبن . ويعتبر اللبن لكثير من الكائنات الدقيقة وسطاً مثالياً 
(حتى بالنسبة لتركيبه) بالرغم من ارتفاع ضغطه الأكسجيني . 

تتراوح القوة الأيونية الكلية والتي نوقتشفت في تحت فصل 2.2.2 تبلغ 0.073 مولر » 
في عينات بقرة مفردة لأغلب الأحزاء بين 0.067 و 0.080 . تؤثر القوة الأيونية على الطبقة 
المزدوحة الكهربية لطول ديباي 167817 #:نزرطء8 1/4 التي تمت مناقشتها في تحت فصل 2.2.1.3 
متوسط قيمتها في اللبن أو في مصل اللبن هو حوالي 1.1 نانومتر » وبالتاليي تكون التداخملات 
الإلكتروستاتيكية في اللبن عادة ذات أهمية قليلة لمسافات أكبر من حوالي 2.5 


نانومتر . 
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تكون الأيونات المضادة ثنائية التكافؤ (082:,3442©) أنشط بحواللي 60 مرة من 
“7,1 ف إحداث تلبد للجزيئات شبه الغروية . ولذلك تكون موجودة في كميات صغيرة 
فقط » “342,02 تكون ذات أهمية كبيرة . الكالسيوم المأين له تأثير كبير في خواص الكازين 
وجحسيماته . وبالتالي فإن نشاط أيون الكالسيوم ...ره (تحت فصل 2.2.2) يكون مؤشراً أساسياً 
للبن والمنتتجات اللبنية . تحدد تغيرات في تركيز السيترات التغير الطبيعي في +دي© . 

يكون التوصيل الكهربي للبن حواللي 771-20.5م, (التغيير من 0.4 إلى 0.55) عند 
درحة 25 مئوية » وهذا مناظر للتوصيل 900.25 (وزن/وزن) 21801 في الماء . 

انخفاض نقطة التجمد » الضغط الإسموزي » ... الخ » تسمى الخواص المتجمعة 
15 001119011160 » المادة المذابة غير الأيونية والأيونات تحدد قوة هذه الخواص انخفاض 
نقطة التجمد ل 0.53 كلفن (والذي يعادل 900.90 محلول كلوريد صوديوم) تم حسابه من التركيز 
الكلي للمادة المذابة (0.28 محلول مول/لتر) . انخفاض نقطة تحمد الماء المولارية (121.86 لواحد 
مول في واحد كيلوجرام ماء) » متوسط المعامل الإموزي (0.93 للنوع الأيوني و1.00 للجزيئات 
المتعادلة) » ومن حقيقة أن 11 مصل لبن يحتوي على حوالي 950 جرام من الماء» القيمة المحسوبة 
تناظر الانخفاض في نقطة التجميد المشاهدة بمتوسط 0.53 كلفن والتي تتراوح بين 0.55-0.515 
كلفن بين عينات اللبن . 

تكون انخفاض نقطة تحمد اللبن ثابتة جداً (الانحراف القياسي بين الحلبات الفردية حوالي 
1 وهي تكون متناسبة مع ضغطها الإموزي » والذي يساوي عادة ما هو موجود في الدم 
والذي يظل ثابتاً . الضغط الإسموزي للبن حوالي 7 بار عند درحة حرارة 20 مثوية » من 
حدول 2.4 يتضح أن اللاكتوز له أعلى من نصف هذه القيمة » مكملة ب *2, .هلز 
و © » بالإضافة إلى ذلك » تم حسابا ارتفاع نقطة غليان اللبن ب 0.15 كلفن من التركيز 
المولاري والنشاط المائي ب 0.995 . 
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بعد تحميض اللبن » يتغير محلول الملح بشكل كبير » أولاً لأن فوسفات الكالسيوم شبه 
الغروية تتجه داحل المحلول (انظر شكل 7.2) ولكن أيضاً يسبب تفكك وانفصال الأملاح المختلفة 
. ويكون لذلك عدة نتائج . تزداد جميع الخواص التجميعية في القوة . فمثلاً تزداد انخفاض نقطة 
التحمد بحوالي 2 ميليكلفن لكل ميليمول من الحامض المضاف لكل لتر . وهذا يعني أن عند أس 
هيدروجيني 4.6 نقطة التجحمد سوف يكون حوالي -0.63 درحة مئوية .. سوف يزداد التوصيل 
الكهربي بحوالي 4م-37, لكل ميليمول من الحامض لكل لتر » ويعنيى هذا زيادة قدرها 
17-2 عند أس هيدروحيني قدره 4.6 . سوف تزداد القوة الأيونية الكلية من 75 إلى 


حوالي 130 مليمول.لتر! بتخفيض الأس الهيدروحيني إلى 4.6 . 


4 الحموضة :001 ل 

يعبر عن الحموضة دائماً بالأس الميدروجيني 27م و<موضة جدول معايرة اللبن 
والمنتتجات اللبنية هو السعة التنظيمية بين الحموضة الطبيعية (11م 010) و 8.3- م ودائماً 
ما يعبر عنها ب 7ع ميليمول هيدروكسيد الصوديوم 21 للبن أو المنتتجات اللبنية 
اانسماطط. 11078 امصسمم - '77) . 

أمثلة لسسعة الول المنظم افع جره 8141/2718 (7مك /8ك) والمنحنى المعياري للبن 
موجود في شكل 1.4 الفوسفات والبروتينات تحدد أولوية التنظيم . قيمة 7# للأحماض في اللبن 
ذكرت في تحت فصل 5.2.2 مجموعات البروتين المتأينة في حدول 12.2 . الإسهامات التقريبية 


لمكونات اللبن هي كالتالي : 

2 لكل نسبة كازين وهكذا بمتوسط قدره 17 
4 لكل نسبة بروتين المصل 09 
1 لكل ميليمول فوسفات غير عضوية في المعلق 10 
7 لكل ميليمول فوسفات غير عضوية ذائبة 8 
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22-5 للمكونات الأخرى 7 

المتوسط الكلي 1 

حموضة جدول معايرة اللبن يعني بالتحديد قياس كمية حامض اللاكتيك المتكون في 
اللبن . ولكن في اللبن الطازج » الحموضة التي تمت معايرتما تتراوح بين 14 و 21 » 
بمتوسط قدره 2/17 . وتميل إلى الارتفاع في وقت الحلب . وتزيد بمقدار 2/3 عن المستوى السابق 
ذكره . 
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شكل 1.4 منحنيات المعايرة والقدرة المنظمة للبن » الشرش الحلو » واللبن فائق الترشيح معبراً عنها ميلي تكافوؤ لتر-! 
متوسطات تقريبية 
عللتحط مطة ,لاعطا اأعع:515 بكلاتمط 06 (ء لصح ) عتعلصا عصتتعء قتاط تند (2) 5ع15لاء 11210 4.1 عنتدسى1 
11م مغ غ115 غد 1210 15 عللتدط (ء) صل .اعغ1] اعم اممصحط صا لعذوعريدء للد ,ع1 لان 
ع3 [ط] نه [2] دعتتى 1 ط) .5ع 1متتدئتء ع انندم مخ .11م تاعتط 10 /إ[أمعناوعوطان5 0م 3 
,12/1515 4110 2116111151777 1001177 ,ؤوعصطع[ .خآ لمنهة دتاكلة117 .2 10 5غه حامع] لع تحكترعل 
وله أء تإععندآ .ل.ل نإ كالتاوعآ1 2م20 0عام203 15 [ع] حطة ,1984 آهل" ععل8 ,و1111 
(.1993 ,268 ,48 .كك ةاصحطء11ل/ا 


252 


100 50 600 40 20 0 
20 
شكل 4 الأس الهيدروجيني للبن والماء كدالة لدرجة الحرارة » الخط المنقط يشير إلى الأس الميدروجيني عند درجة 20 
مئوية » لمصل اللبن المتحصل عليه بالترشيح الفائق في درجة الحرارة المذكورة » القيم التقريبية 
0 واعاع1 عصنا 000 عط!' .عتتطهتاءمطدعا 01 متأعصنظ 2 كه 211 عصه عللتمط 01 11م عط" 4.2 عسعخ]1 
120121 عطا غ2 12102 كها1ان اعاقة لعمستهاطه مطتحيعد عللتحط 01 20700 غه لظم عط 


5 .1 220 1717215113 .2 حنمن لع أمملم) .ذعتلة؟؟ طلم ممم .ع1 لطوتاءمماعءا 
١20112, 1984.(‏ تتكء آل ,توع1 71لا ,كع سواط ننه ناك -تررع 0 01ر1 


تتراوح حموضة معظم عينات اللبن بين 6.6 و 6.8 بمتوسط قدره 6.7 عند درجة حرارة 
0 درحة مئوية . وهذا يعني أن نشاط أيون الميدروحيني +2 يتراوح بين 0.16 و 0.25 
ميكرومول- 11 . حموضة جدول المعايرة والأس الميدروجيني يبديان علاقة ضعيفة . ولكن عندما 
يبدأ إنتاج الحامض » تزداد حموضة جدول المعايرة نسبياً » بينما ينقص الأس ال ميدروحيني 711 
(شكل 2.4) حامض اللاكتيك يتحلل » كبقية الأحماض العضوية الأخرى » حتى ينخفض ال 11م 
تحت 5.5 . المعايرة تحت هذا ال 7م تأخذ حوالي كميات كمولارية متساوية من حامض اللاكتيك 


أو حامض الهيدروكلوريك (أنظر أيضاً شكل 1.7) . تكوين 00.1؟ حامض اللاكتيك 
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(3417 - مع 29) يزيد نشاط حموضة جدول المعايرة بمقدار 90/ 79م - 2711.4 وعلى ذلك 
تقدم المعايرة طريقة سهلة لتتبع كمية حامض اللاكتيك المتكون . لاحظ أنه بالإضافة إلى حامض 
اللاكتيك » الانحلال المكبوت 015500101101 0عووء ع2 مجموعات الحامض ومجموعات القلوي 
المتحللة يمكن معايرته » والأهم من ذلك أن ال 7م يكون مقياساً له معنى يميز حموضة اللبن عن 
حموضة جدول المعايرة . فمثلاً » 7م يحدد شكل البروتين ونشاط الإنززيمات , وانحلال الأحماض 
الموحودة في اللبن . تسبب الأحماض غير المتحللة طعماً حامضاً وتثبط نشاط الكائنات الدقيقة . 

تعتمد حموضة اللبن 777 على درحة الحرارة » ويشاهد في الشكل 2.4 أن حموضة الماء 
أيضاً تنقص بزيادة درجة الحرارة » ومع الأس الميدروجيني المتعادل . يعتمد انحلال معظم ا بجموعات 
المتأينة على درحة الحرارة » ولكن يتغير الاعتماد بصوورة كبيرة . تأثير المعاملة 
الحرارية » التبريد وبعض العمليات الأخرى على الحموضة نوقش في فصل 5.2.2 . تنقص حموضة 
جحدول معايرة اللبن بالمعاملة الحرارية نتيجة نقص ثاني أكسيد الكربون ؛ وتزداد في درجة حرارة عالية 
جداً لتكوين الأحماض (شكل 1.7) . 
تكون حموضة جدول معايرة القتشدة أقل من اللبن لأن كريات الدهن تسهم بصعوبة في 
الحموضة . تكون السعة التنظيمية لمصل اللبن والشرش منخفضة عن اللبن » كما يشاهد في 
شكل 1.4 . 

يزيد تحلل الدهن 5فىب/0جزن.1 (إنتاج الأحماض الدهنية إنزعياً من الجايسريدات الثلاثية) 
من حموضة جدول المعايرة وحصوصاً زيادة قشدة الدهن . يخفض تحلل الإسترات (وبخاصة 


الإسترات الفسفورية 1675© ©570527013) بالإنزهات أيضاً الحموضة . 
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4 احتمالية الأكسدة- الاختزال ‏ 201611141 1060036 

احتمالية الأكسدة- الاحتزال ,5 لنظام الأكسدة-اختزال عند درجة حرارة 25 درحة 
مئوية يبمكن حسابه من المعادلة : 

(1.4)... 19ام1) [لعج]/[012]ع10 0.0591 + رظ - ك1 

حيث ,8 احتمال الأكسدة-الاختزال القياسي «مميزات كل نظام تعتمد على درجة الحرارة 
وخحصوصاً على الحموضة) » «- عدد الإلكترونات لكل جزيء يدخل في عملية الأكسدة- 
احتزال ؛ [264[,]076] - التركيز المولاري للمركب الداحل في أشكاله المؤكسدة والمختزلة خاصة . 
المعادلة (1.4) تتحقق فقط للتفاعلات العكسية ل «-1 » زيادة , ب 0.1 فولت يعادل زيادة 
التركيز النسبي للشكل المؤكسد من 5,(9650 - ر,5) إلى 9090 . 
يوضح جدول 1.4 بعض أنظمة الأكسدة-الاختزال التي تحدث في اللبن . الإمكانية القياسية ليس 
العامل المحدد فقط لأن التركيز لكل نظام أكسدة-اختزال موجود » يحدد أيضاً إلى أي مدى 
يتأكسد أو يختزل نظام من احتمالات قياسية مختلفة . بالإضافة إلى ذلك » يحدد التركيز حساسية 
,5 لإضافة مثل المؤكسدات-ععنى آخر السعة الاتزانية 0201© 20151119 . 
في الأكسجين الحر للبن الطازج ,, به +170.05 وتعتمد كلياً على الأسكوربات » بغلي اللبن يدحل 
حامض الأسكوربيك في التفاعلات طبقاً ل : 


١ 0- ّ - 08‏ -0 ِ 0 
ل - 0 120 0 02 81 - 10-0 
| لحصص_- نل | حهتحبيتبج: .0 .|| 
١ 0 0 0- 5‏ -10 
028 - 2 -1آ1 1-6 0 -11 
للح لوك كا عد حكن 
0201 021 01101 
ر] - حامض حيلونيك ثنائي الكيتون ري[ - حامض اسكوربك 1[ - حامض أسكوربيك 
21 عنده1ناع -.آ-ماع011آ 21 ع11مه25-.آ-010ت[قطاء0آ1 210 ع161مع25-آ 
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جدول 1.4 إمكانيات الأكسدة - الاختزال القياسية (م2) لبعض أنظمة الأكسدة - الاختزال الحامة للبن » وتركيزها في 


اللبن الطازج 25500 - '73) 
320 عل[1/ا :101 غخقة]01م ]1 كصددع ك5 «ملع] عمدهد 01 (وط) د5لمتامعا0ط ««ملع] 10دل0صداك ‏ 4.1 عاطة1' 
(252 - '1) ع111/ا ادع ما ماله تاأمععمهن) ماعط 1" 


لت 7 1 جراكوط1 ار 
نظام الأكسدة-الاختزال مناع]53:5 2ملع12 7 5 
١ 0 ْ‏ 9 د 
“شمر / خدوير 1 077أخ 7م د 
شرم / كرورم 1 015+ 55> 
أسكوربات 256012]6 (معللإداء12) 2 10107 0 -310 
ريبوفلافين 19416011250710 2 0- 4 - 14 
لاكتات/بيروفات 1017216/[م/312]6.آ1 1 06 !0( 
أزرق مثيلين عنناط عمع ا نإ طاعمر 2 002 1164 
1. عدد الإلكترونات المنقولة لكل جحزيء . 
2 من المحتمل فقط عكسية جزئياً . 
3. في اللبن المبستر عادة أقل من 9050 من هذا التركيز . 
4. غير عكسية في اللبن الطازج الفعل والتركيز يعتمد على البكتيريا . 
5. التركيز في تحارب أزرق ميثلين المحتزلة . 


.عاتاعع1201 ناعم 3251110 05متاععاء 01 ناء لصتا 

.ع1ط1ذاعتاع1 :17هم تإلده تو[طوطمعط 

15 01 5096 مقطا ذوع]1 :5112117نا عللتحط 0ع1112اء351م هآ 

0125 ل0طعمع06 2102 1أمععده0ه لله لماعك .عاط انمع 11:٠‏ عللتدط اوع ص[ 
65 1101ع0ال0ع1 عتلاط عمع اتوتطاعمط عطا ص1 متها مععمهم 0 


هج وبع مه 


يكون التفاعل الأحير غير عكسي » ولكن بحدث فقط إذا كان الريبوفلاين والأكسجين 
موحودين » وبذلك تكون ,5 أعلى » أي من +0.2 إلى +10.3 وفي آخر الأمر يبقى 
ديهدروأس كوربات 1267(:070056078016 فقط » والذي يمكن أن يتحلل مائياً وبتسخين اللبن 
تتكون بجموعات الكبريت ال مهدرحة ال حرة 9701/25 [1/71(01/اى 17766 تحت فصل 1.2.2.7) 
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وتسبب هذه المجموعات انخفاضاً , بحوالي 7/0.05 . نظام السيستين-سيستين لا يضيف إلى 
لأنه غير عكسي عند الأس الهميدروجيي المتعادل . 

فعل البكتيريا » وبالذات المخمرة لحامض اللاكتيك » تزيل الأكس جين من اللبن وتنتج 
مواد مختزلة . وتبعاً لذلك تقل إمكانية الأكسدة-الاحتزال بحده » وبالتاللي قد تنخفض من 0.1 إلى 
2 حسب نوع البكتيريا المتواحدة » وبمذه الطريقة يتحول أزرق الميثلين عند إضافته إلى شكل 
مختزل لا لون له » ويمكن استخدام هذا التغير في اللون عند إضافة أزرق الميثلين لتقدير عدد 
البكتيريا المحمرة للاكتوز في اللبن . 


4.4 النكهة 10101 

استقبال النكهة :21[01ءعحء2 11:07 معقدة للغاية » حاستان كيميائيتان يمكن 
تمييزهما . التذوق والشم » وهما حاستان لركبات ذائبة في الماء والمركبات المتطايرة على التوالبي . هذه 
المركبات يمكن تعريفها وتمييزها . ومن المعروف أن اتحاد التذوق والشم يؤدي إلى نكهة مميزة . 
يستخدم عادة استقبال النكهة منبهات أخرى بطريقة غير مفهومة حزئياً . بمكن أن يكون 
للإحساس الفمي والتركيب الفيزيائي للغذاء لهما تأثيرات معنوية . 

التركيز الأدن الذي يمكن استقباله لمركبات النكهة عادة ما تسمى بالقيمة 
ا لحدية 11:6» 7717651010 . وهي تختلف بصورة وامسعة بين المركبات » وتتراوح بين 103 
و 104 مليجرام لكل كيلوجرام » وهذا يعني أن بعض المركبات تعطي استقبالاً نكهياً حق 
لو كانت موجودة بكميات قليلة . يمكن أيضاً أن تعتمد القيمة الحدية لمركب على 
المادة الموحودة . فمثلاً » الحد المسجل لكيتون إيثيل ميثيل هو 3 مليجرام لكل كيلوجرام من 
الماء » 80 مليجرام لكل كيلوجرام في اللبن » و20 مليجرام لكل كيلوجرام 
في الزيت . يمكن أن يكون الاختلاف بين الماء واللبن جزئياً راجعاً إلى ترابط الكيتون مع بروتينات 
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اللبن » وعلى ذلك يكون تركيزها الفعال منخفضاً (وعلى وجه الدقة نشاطها الديناميكي الحراري 
41110110 0(71101111 117217110 115) . 

أغلب مركبات النكهة المتطايرة تكون كارهة للماء » وعادة ما تكون مرافقة للبروتينات » 
وبذلك تؤدي إلى خفض الاستقبال النكهي . ومن الواضح أيضاً أن المواد النِي تسبب نكهة قوية 
تحجب أو تستر استقبال نكهات ضعفة . بالإضافة إلى ذلك مادة تعطي نكهة مقبولة 
1107 216050111 عندما توجد بتركيزات منخفضة » عادة ما تسبب إحساساً غير مقبول «/7] 
71 716050111 إذا كان الغذاء يحتوي على كميات كبيرة . إلا أن كل ذلك يعتمد على 
ملاحظات فردية » لأن الاستقبال يكون بطبيعته شخصياً صرفاً . تختلف الحساسية لمادة معينة 
معنوياً بين الأفراد . بالإضافة إلى ذلك يعتمد استقبال النكهة معنوياً على خبرة الشخص لأطعمة 
مختلفة » وعلى الظروف الموجودة أثناء تقييم النكهة . 

يجب أن تقيم النتائج المقدمة عن نكهة الطعام بكل حرص وعناية . ومع ذلك تم الحصول 
على كم كبير من المعلومات الحامة » وخاصة عن النكهات المختلفة غير المرغوب فيها » أي تعريف 
المركبات المسئولة وأسباب تواجدها . 
ملاحظة أخرى هامة هي : في جميع الحالات تقريباً » عدد كبير من المركبات المسئولة عن الإحساس 
بالتكهة » خاصة إذا كان تذوق الملاحظ للطعام جيداً » بمعنى آخحر يكون "توازن محتويات النكهة" 
غالباً مطلوبة ومفضلة . 

مركبات النكهة الرئيسية الموحودة في اللبن هي اللاكتوز والأملاح الذائبة التي تسبب 
الطعم الحلو والمالح على التوالي . الطعم الحلو يسود ء بينما الطعم المالح يغلب إذا كانت نسبة 
الكلور/اللاكتوز عالية » كما في لبن التهاب الضمع . يجب أن تحتوي كريات الدهن أيضاً على 
مركبات النكهة » حيث أن لبن الفرز واللبن يختلفان كلياً في النكهة » وهذه تكون مسكولة عن 
النكهة الغنية "70107" ولهذا فإن اللبن المحتوي على كمية كبيرة من المادة الحافة الخالية من الدهن 
يسرع هذا الطعم القشدي الغني "71077655" . بعض مركبات النكهة من الدهن يتم مناقشتها في 
تحت فصل 1.1.2 . 
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مركبات أخرى تشمل ثنائي ميثيل السلفيد 1106[ آهاى [::12171617 » وثنائي أسيتيل 2- 
ميثيل بيتانول -1 [1716117:151110110 -1(:1,2 016 وبعض الألدهيدات » تكون مسئولة عن النكهة 
المميزة للبن الخام الطازج » اللبن له نكهة مميزة ضعيفة . يمكن أن تكون الدراسات السابقة بهذا 
الخصوص محيرة . لأن النكهة غير المرغوبة تكون ضعيفة التحديد وعادة المواد المسببة للنكهة غير 
المرغوبة غير معروفة جيداً . 

يمكن أن يكون للبن الطازج نكهة غير مرغوبة من العلف . تدخل المركبات المسببة لحذه 
النكهة للبن من خلال البقرة » الحواء » أو عن الطريقين معاً » ومثال ذلك نكهة البرسيم والثوم . 
إذا كانت البقرة تعاني من مرض الكيتوزية (زيادة الكيتونات في الجمسم شاملة الأسيتون) الذي 
يسببه العلف قليل البروتين » حيث توجد في اللبن تركيزات عالية من الكيتونات . وبالتاللي يظهر 
نكهة البقر » التسخحين تحت تفريغ يمكن أن يزيل جزءاً من هذه المركبات المسببة للنكهة إذا كانت 
محبة للماء . تكون إزالة كثير من المركبات الذائبة في الدهن أصعب بكثير . يؤدي التغذية على 
القش أو التبن أو البرسيم المخفف إلى وجود الكومارين في اللبن » ليست هذه النكهة دائماً غير 
7" 

إن فساد اللبن وخاصة الفسادد الميكروبي » يمكن أن ينتج عيوباً في النكهة . العيوب 
يمكن أن يشر إليها كحامض 4010 غير نظيف 11721247 » طعم الفاكهة ]171 طعم 
الإستر 5167 » طعم الشيير 11011 » الطعم ا خروق 8111711 » طعم فينولي 2716011 » 
طعم مر 211167 » نكهة التزنخ 141075[ 100710 . يشمل الفسدا الإنزمي تحلل الدهن » 
الأكسدة الذاتية للدهن سببها التأثير امحفز للنحاس عادة ما تؤدي إلى نكهة شحمية :721101 
تحت فصل 5.3.2 . في اللبن » رائحة الكرتون تحدث أيضاً » والتي تنتج عن الأكسلة الذاتية 
للفوسفوليبدات » ويمكن أن تلاحظ ف اللبن الفرز أيضاً . تظهر الليبيدات الفوسفورية في البلازما 
أنها توؤكسد بسرعة », في لبن زبدة القشدة ال مر [51/116131111 501/7-076071 » وهذا سوف يؤدي 
إلى نكهة معدنية إذا كان العيب ضعيفاً وإلى نكهة حادة إذا كان العيب قوياً . 
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ويمكن أيضاً إحداث عيوب النكهة في اللبن بواسطة الضوء » وعادة ضوء الشمس المباشر 
لمدة 10 دقائق أو الضوء العادي المنتشر لأوقات أطول » أو الضوء من المصابيح الفلوريسينية تكفي 
لإحداث النكهة . النكهة الشحمية :701/0 لا تتكون في الحال » ولكن تتكون فقط بعد 
وقت » ويمكن أن تنتج عن الأكسدة الذاتية التي تحفز بالضوء ولكن بالتعرض للضوء » يمكن أن 
تتكون مواد نكهة إضافية في اللبن » يتطلب تكون هذه النكهات '""1م0ه1/ 51/119711" ريبوفلافين 
(فيتامين ,8 ) . أكسدة لميثونين ا حر تعطي الميثيونال [1/1©1/1101101 (0721.5.©11.071:.0110) » 
بيدما تتكون المركبات الحرة امحتوية على مجموعة الكبريت المهدرج من البروتين المرتبط بالكبريت 
امحتوي على أحماض أمينية .. تسبب كل هذه المركباث معاً نكهة ضوء الشمس . 

تسبب معاملة الحرارة المعتدلة للبن (75 درحة مئوية لمدة 20 ثانية) احتفاء نكهة اللبن 
الخام وظهور النكهة العادية للبن . تؤدي المعاملة الحرارية العالية (100-80 درحة مئوية لمدة 20 
ثانية) إلى نكهة مطبوحة 101707[ 0001/60 يسببها غاز كبريتيد ال هيدروجحين 8,5 . تنتج نكهة 
التعقيم 10107 5167111011017 للبن المعامل بحرارة عالية (115 درجة مئوية لمدة عشر دقائق) عن 
المالتول » مركبات الفبرانون (المتكون من اللاكتوز) وميثييل كيتونات الأليفاتية واللاكتونات 
65 . 

تظهر بعض الأحماض الدهنية بالتسخحين تفاعلات كيميائية » أعطت بقايا ثلاث أحماض 
كنوت سيول ععركات » واعاض حنية محفيد رسيي أعطلت: وو جز لاكتوتانف عل 
الترتيب . تكون هذه المركبات موجودة في اللبن الطازج وتكون مسكولة عن النكهة المميزة لدهن 
اللبن . تسبب الكميات الكبيرة التي يمكن أن تنتج من المعاملات الحرارية أو أثناء التخزين لفترة 
طويلة للبن ابحفف نكهة غير طبيعية . وباستمرار التسخين لدرجة أعلى (150 درحة مئوية) بتغير 
وضع جزء من الروابط المزدوجة وينتقل بعضها من الوضع كتن إلى الوضع 705 . تحدث عملية 
تكون الإستر الداحلية 11/67651671/201107 (أو تبادل بقايا الأحماض الدهنية بين أماكنها 5 


جزيء الجليسريدات الثلاثية) أيضاً . 
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الروابط المزدوحجة في الحامض الدهني أو بقايا الحامض الدهني يمكن أكسدتا من نواتج 
الأكسلة التي يتم الحصول عليها تسبب بعض المركبات التي تنتج بتركيزات قليلة نكهات غير 
مرغوبة » وتشمل تشحم 70411010 وطعم الدهن 170107 ونكهة السمك 135/2 والرائحة المعدنية 
6 ورائحة الكرتون 007050010-1116) وقد تسبب النكهة غير المرغوب فيها مشاكل في 
المشروبات اللبنية وث لبن الزبدة القشدي الحامضي والقشدة » وحصوصاً المنتتجات عالية الدهن 
التي تحفظ لمدة طويلة مثل الزبدة » وبودرة اللبن كامل الدسم . والتفاعلات التي قد تحدث عادة ما 
تكون غاية في التعقيد . 


4 الكثافة )12651 

كثافة الكتلة أو كتلة الحجم هي الكتلة لكل وحدة حجم . ويعبر عنها بالكليوجرام . 
متر3 (وحدات 57) أو جرام . ميليلتر"! (وحدات 5.ه.ن) ؛ 1 جرام . ميليلتر! - 1000 
كيلوجرام . متر* ورمزها هو 7 أو 4 ويجب أن نفرق بين الكثافة والكثافة النوعية (.5) أي 
وزن حجم المادة مقسمماً على وزن حجم مساو من الماء . وبذلك تكون الكثافة النوعية 
بر زط لأن يى,صه"4) -1 حرام.ميللتر! و 0,/12(58) -م(0) 
بالجرام.ميللتر"! إذا كانت 7-7 و 4-372 درجة مئوية . 
فمثلاً "22 - و.و(20/4) وعليه لا تشبه و.ى » تعتمد 2 على درجة الحرارة 7 . تم عرض القيم 
العددية في الفهرس الجدول 10.4 . تعتمد كثافة مخلوط ©11/06:ة1/1 من ال مكونات 0011117011671/5) 
مثل الموحودة في اللبن على امحتويات 00720511101 وعكن أن نستنتج من المحتويات طبقاً 
للمعادلة : 


005 2-58 


م 
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حيث +« هي كتلة كسر المكونات 2 و ,8 الكثافة الظاهرية في المحلوط قيمة 998.2 
كيلوحرام.متر* يمكن أن تؤحذ من ”م للماء . حوالي 918 للدهن وحوالي 1400 للبروتين 
وحواللي 1780 للاكتوز وحوالي 1850 للمكونات المتبقية (- الرماد + 9,00.3) للبن . 

كل هذه القيم هي الكثافات الظاهرية في امحلول المائي » وليست كنثافات المكونات في 
الحالة الحافة (ماعدا الدهن) . لأن الانحلال خحاصة للمكونات ذات الكتلة المولارية المنتخفضة 
تسبب الانكماش . كثافة اللبن متغيرة . 29م تكون للبن الكامل الطازج حوالي 1030 كيلوجرام . 
متر-3 ( *487) إذا كان الدهن سائلاً بالكامل . وبالتبريد » يتصلب الدهن كما في تحت فصل 
2 عادة ببطء » ويمسبب هذا زيادة في كثافة اللبن بمقدار 1.2 كيلوجرام.مترة3 تقريباً عند 
درجة 10 مئوية » توجد بعض البيانات الإضافية في الفهرس , جدول 10.4 . 

تزداد كثافة اللبن إذا زاد محتوى الأحسام الصلبة وليس الدهن » ولكنها تقل إذا زاد 
امحتوى الدهني من الكثافة وا محتوى الدهني . يمكن حساب محتوى المادة الصلبة تقريباً إذا كان دهن 
م - 917 كيلوجرام . متر:3 و للمادة الصابة ماعدا الدهن 2 - 1622 كيلوجرام . متر3 وللماء 
م ح 998 كيلوجرام . متر:3 فإن ذلك يؤدي إلى : 

+ 5 

حيث أن 2 ,/ هما الحتوى من المواد الصابة والدهن في اللبن (بنسبة وزن/وزن) على الترتيب » 
ويشير الانحراف القياسي إلى التغيرات بين عينات لبن الأبقار المنفردة م001 [1101014 


.0 5 


20 
اد 2 تاساقف لنت + 1.232 ح رز 


4 الخواص الضوئية ‏ و0120 م0 1ه 11م0 

يعرف معامل الانكسار # لسائل شفاف بأنه نسبة سرعة الضوء في الحواء إلى سرعته في 
هذا السائل » ويعتمد على طول موحة الضوء وتقل بزيادة درحة الحركة » وتقاس عادة عند طول 
موحي قدره 589.3 نانومتر ودرحة 20 مئوية . 

تم تعيين معامل انكسار اللبن (حوالي 1.338) بواسطة معامل انكسار الماء (1.3330) 
والمواد الذائبة . الجسيمات أكبر منه بحوالي 0.1 نانومتر ولا تسهم في 7 . وبالتالي لا تسهم كريات 
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الدهن . فقاعات المواء » أو بلورات اللاكتوز في معامل اتنكسر اللبن والمتتجات 
اللبنية . مع أنما يمكن أن تعوق عملية تعيين :7 » بواسطة العكارة التي تسببها » جسيمات الكازين 
مع أن كثيراً منها أكبر من 0.1 ميكرومتر » لا تسهم ف 7 لأنما لا تكون غير متجانسة (تتكون من 
بلوكات بنائية أصغر) وليس لما حدود حادة . 

الفرق بين 7 للماء وسائل مائي يتم حسابها بواسطة : 

(4.4) برهم وبل - (رع1هنا): - ورم 501111 )1 

حيث 7 هي الكثافة النسبية للمحلول » و :7 هي الكسر الحجمي للمذاب » و7 هي زيادة 
الانكسار النسبي » المعادلة ليست دقيقة لأن إسهامات المكونات المختلفة (2) ليس دائماً بالتحديد 
جمعية قيم 7 (عند 589.3 نانومتر و20 درجة مئوية) تكون بالمليلتر/جرام (والتي يفهم ضمناً أن م 
يحب أن تكون بالحرام/مليمتر) : 
جسيمات الكازين » 0.207 (جرام كازين) . 
بروتينات المصل » 0.187 . 
لاكتوز » 0.140 . 
محتويات لبنية ذائبة أخرى » 0.170 . 
سكروز » 0.141 . 
يمكن بكذه البيانات حساب معامل انكسار المنتجات اللبنية وتقديرها . عندما يكون اللبن المركز أو 
سائل آخر بواسطة التبخير » تزداد م/#د بالنسبة لمعامل التركيز . وحيث أن 7 يمكن تعيينه 
بسهولة وسرعة وبدقة (الانحراف المعياري 4 10) وهو معيارنا مع الاختبار . 
التغيرات في المكونات » مثل الجوامد وليس المحتوى الدهني . 

إن تشتت الضوء تسببه جزيئات يختلف معامل انكسارها عن تلك الموحودة في الوسط 
المحيط . فمثلاً البلازمام /كريات الدهن م -1.084 . 

يعطي شكل 19.3 بعض الأمثلة لتشتت الضوء تسببها كريات الدهن . ولأن كريات 
الدهن في عينة واحدة من اللبن تختلف اختلافاً هاماً في الحجم » فيجب حساب متوسط المنحنيات 
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. من نتائج مثل المقدمة في ش كل 19.3 حجم الحزيء أو محتوى الدهن يمكن أن يستنتج من 
خلال قياسات العكارة في عينة مخففة للغاية . تشتت جسيمات الكازين أيضاً الضوء ولكن بصورة 
أقل ما تفعله كريات الدهن » ذلك لأتما تكون أصغر في الحجم وغير متجانسة ؛ بالإضافة إلى 
ذلك يكون الاختلاف في معامل الانكسار في المحلول إلى حد ما أصغر . 

في الأشعة فوق البنفسجية » البلازما وكذلك الدهن (روابط مزدوحة) تمتص بقوة الضوء , 
حاصة لأطوال موجات أقل من 300 نانومتر » في تحت الحمراء القريبة يحدث امتصاص قوي 
لشرائط لماء 07:05 05077211075 110167 ولكن هناك أيضاً امتصاص لبعض الشرائط التي 
يمكن استخدامها لتقدير محتوى الدهن والبروتين واللاكتوز في اللبن . 

لون مواد معتمة عادة هو نتيجة تشتت وامتصاص الضووء المرئي . اللبن المنزوع الدسم 
امتصاصه للضوء قليل » يكون لونه مزرقاً » لأن جسيمات الكازين الصغيرة تبعثر الضوء الأزرق 
(طول موحي قصير) أكثر قوة من اللون الأحمر (انظر شكل 3.4 للجزيئات 0.2 ميكرومتر) . 


إيديا ون م 
12 08 04 0 4 3 2 1 0 


(صصب) 2 (حصم) 4 


شكل 3.4 تشتت الضوء بواسطة كريات الدهن » العكارة الكلية (2) لكل لنسبة الدهن (/) كدالة لقطر كرية الدهن 


(0) وطول الموجة () يجب أن يكون للكريات حجم منتظم والمستحلب مخفف للغاية 
(7) غ2آ 01 عع 2أتععاعم اعم (-) 17ل 1طكنة 21غه'1' .دع 1تاطاماع غ2] عللتحط نإ6 عمتتعدء5 غخطع نآ 4.3 عندسى ]1 
ع5 ل1نامطد 10011165 .(كى) لطأعطعاء1773 لطهة (0) تعاأعستدتل علتاطماع 01 ممتاعصنة 2 كه 
عأتالتل لالطعتط مه1ؤاءم015 عطا ممه ع512 متامكتصنا 1ه 
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(حصي) طاأعمعاء ا 


شكل 4 طيف الفكاس منتشر للبن متجانس (6) غير مسخحن (7) مسخن لمدة 30 ثانية عند درحة 130 مئوية (©) 

مسخن لمدة 40 دقيقة عند 115 درجة مئوية » يعبر عن الشدة كنسبة الانعكاس لادة قياسية نقية بيضاء 
1010 لعأدعط () بلع أدعطصتا (2) .عللتحط 0ع تمعع متطعط 01 متاععم؟ ممتاأععل؟ع؟ عوبككترا 4.4 عسعذ]1 
61225 2 35 517762 15 25117ع121 عط]1' .)1150 غ2 متمط 40 101 لعتوعط (ء) 13070 غ2 5 


2018 .1 01 ((وع11ا0ن)) .121آعأهمة ععمعتعاع] عاتط8ا (اعتتنام 2 01 <امتاععا1]ع] علا 01 
(.اعتتوعوع] لإكتة[ 101 عالطتاكم][ كمه ءعطاء ل 


مصل اللبن والشرش تبدو مصغرة بعض الشيء نتيجة وجود الريبوفلافين . تمتص هذه المادة الضوء 
ذو الطول الموحي القصير » ولكن تركيزه في اللبن يبلغ 1.5 مليجرام لكل لتر فقط وهو منخفض 
حداً لكي يمنح اللبن اللون . يشتت اللبن ضوءا كثيراً نتيجة وجود كريات دهن » لا يعتمد هذا 
التشتت بقوة على طول الموحة . وعلى ذلك لا يكون اللبن مزرقاً » بالإضافة إلى ذلك دهن اللبن 
له لون أصفر . 

نتيجة لوجود البيتاكاروتين عند طول موحي قدره 0.46 ميكرومتر . يمكن أن يعطي دهن 
اللبن امتصاصية قدرها 0.3 في واحد مليمتر خلية ضوئية . إلا أن محتوى اللبن من الكاروتين يتغير 


بشكل واسع . 
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يمكن أن تقدم نتائج كمية بواسطة طيف انعكاس منتشر » عندما تضاء عينة من اللبن 
بضوء أبيض » فإنحا تخترق اللبن » وتفرق بواسطة الحزيئات الموحودة » ويمكن أن تفقد الشدة 
بواسطة الامتصاص » يترك أغلب الضوء اللبن ثانية » ويمكن قياس شدته كدالة على طول الموجة 
2 . يقدم شكل 4.4 بعض الأمثلة . يظهر اللبن النجنس غير الساخن طيفاً حيث يكون الانكسار 
عالياً ولا يعتمد كثيراً على طول الموجة » ويعني هذا أن العينة تظهر بيضاء (حتى أكثر بياضاً من 
اللبن غير امحنس) هناك اتنخفاض ضعيف في المنحنى عند طول موحي يساوي 0.46 ميكرومتر , 
بدون شك نتيجة لوحود الكاروتين في كريات الدهن » وينتج عن ذلك لون كريمي ضعيف . تسبب 
معاملة حرارية متوسطة الشدة زيادة الانعكاس عند جميع الأطوال الموحية » نتيجة مسخ (دنترة) 
بروتين المصل وبجمعه » والذي يزيد من عدد الجزيئات المشتتة . ويعني هذا أن اللبن قد أصبح أكثر 
بياضاً قليلةً . تسبب المعاملة الحرارية الشديدة نقص الانعكاس معنوياً عند أطول موحة قصيرة » 
وتؤدي إلى ظهور اللون البني . ويرحع ذلك إلى تكوين الأصباغ بواسطة تفاعل ميللارد (انظر تحت 
فصل 3.2.7) . 


4 اللزوجة ‏ «051ع:7/1 
هذا الفصل عن خواص اللبن والمنتجات اللبنية اللنحة . سوف تتم مناقشة بعض 
الأساسيات في علم الريولوجي للقراء الذين ليس لديهم إلمام كافيٍ بما . 


4 بعض الخواص الريولوجية للسائل ‏ :رع 1016010 1”11:10 501716 

يمكن انسياب السائل بإحداث ضغط عليه . يساوي الضغط 6 القوة على المساحة » 
الوحدات 27/702 -ه5 . التدفق أو السريان يتميز بواسطة معدل لزوحة (أو معدل شير 5/1607 
246 نلك /40 . ويعني هذا أن سععة السريان « تتغير في الاتحاه د عادة عمودية على اتحاه 
السريان . تتحدد العلاقة بين الخاصيتين بواسطة المعادلة : 


(4.5) 6و 
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حيث عامل التناسب 7 يسمى اللزوجة » وهذا موضح في شكل 5.4 » المنحنى 1 و 2 حيث 
لزوجة 1 أصغر من لزوجة 2 . 

اللزوحة هي خواص مادة » للماء عند درحة 20 مثوية 7 - /«مط:ى وتقل بصورة 
ملموسة بزيادة درجة الحرارة (انظر الفهرس . جدول 10.4) . 
تزيد اللزوحة إذا أضيفت مواد أخرى للماء » سكر » بوليمرات (مثل زانفين) » أو جزيئات مثل 
كريات الدهن . طبقاً لأنشتين 275/617 فالعلاقة تكون ا 

(4.6) (م2.5 +)و7-77 

إذا كان كسر الحجم م صغيراً حداً >0.01 . ,: هي لزوجة المذيب » في هذه الحالة الماء والنسبة 
و تسمى اللزوجة النسبية ,,,: لاحظ أن حجم الحزيء ليس متغيراً . 

لقيم م العالية » فإن ذلك يتطلب علاقات معقدة . للجزيئات الكروية الصابة معادلة 
كريجير -دوجهيرق (1-1(011©[1©1:1© 11169 غالباً ما تستخدم » والتي تقرأ : 

4.7 37 (برريي© /2© -1) و17 - 77 

حيث .رم هي كسر الحجم الأعلى الذي تم الحصول عليه عند م- .يرم » وسوف تزداد 
اللزوحة إلى ما لانتحاية . للكريات ذات الانتشار الأحادي 6 6:6 .ريرم هي حوالي 
7» للجزيئات المختلفة الحجم » يمكن أن تكون قيمتها أعلى معنوياً أي 0.8 أو حتى أكبر » 
لأن الحزيئات الصغيرة (مثل جسيمات الكازين) بمكن أن يطابق داحل الفتحات المتروكة بين 
الحزيئات الكبيرة مثل كريات الدهن . تم عرض بعض الأمثلة امحمسوبة في شكل 5.4 7 . من 
الملاحظ أن إضافة كمية من مادة ناشرة عند م منخفضة تعطي زيادة صغيرة في اللزوحة عن كمية 
المادة المضافة عند م عالية . 

إذا كانت أنواع كثيرة من اللحزيئات موجودة » فإن أنواعاً مختلفة من ,,,: يمكن أن تؤخذ » 
اعتماداً على ماهية المذيب المستخدم مثلاً للبن والقشدة ,7 يمكن أن تكون بلازما اللبن أي بدون 
جسيمات كازين » أو ترشيح فائق (أي بدون بروتين ذائب) . يجب أن نلاحظ أن قيمة © أعلى 
من القيمة الصافية 11/6 7761 . 
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065 للك ا 0 


)8( 


شكل 5.4 اللزوحة (8) أمثلة لمنحنيات السريان : درحة ميل اللزوجة تدك / :اه كدالة للضغط (الشير) (6) المستخدم 
)م اللزوجة النسبية 01 كدالة لكسر الحجم )و ا محسوبة لقيمتين من عروو 0 


ا 35 (نل/ندك) األعتلمتع 11لع7610 :وعنكتتك 110177 01 5ع [متصوءط (2) .17ومء 115‏ 4.5 عتدسع ]1 
701110 01 102أعطنظ 2 كه زور ) 715005165 عكتنداعكا () .لعتاممة (ى) دوعتاد (تدعطة) 01 
عد 01 177311165 570 :101 لع121تاعلدء (م) امتاعة ]1 


إذا كانت الحزيئات متباينة الحجم . فإن ريم > ,رم وتزداد القيمة كلما زاد التباين 
في الحجم . ولكن يتم التأكد فإن المعادلة 4.6 لا يمكن تطبيقها » ولكن يمكن أن تحور لكي 
تناسب النتائج » ويبقى الاتحاه هو نفسه وينطبق ذلك أيضاً على الحزيفات ذات السطح غير 
المنتظم (انظر شكل 7.9) » تزداد م بصورة ملموسة » قيمة ,رم يمكن أن تكون عالية للجزيئات 
المتجمعة لأن هذه تجمع كمية كبيرة من المذيب غير المتحرك (شكل 8.3) . تكون العلاقات مختلفة 
للمواد عديدة الأشكال ولا يمكن تطبيق المعادلة 7.4 ويكفي أن نقول أن البوليمرات ذات شكل 
ملف عشوائي تسبب زيادة عالية في اللزوجة لكل وحدة كتلة » حيث تزداد الزيادة مع زيادة درحة 
البلمرة ومااسل طوياف):م 


2068 


(68.5)ج7 
10 


0 
1 011 10-2 10-3 10-4 
(وط) 6 


شكل 6.4 اللروحة الظاهرة (ي67 كدالة عن غسغط الشير (6) الستخدم » التحق 1 سلوك نيرتوي 
:7101 7161013 » المنحنى 2 ,3 معدل الشير » منحنى 4 مادة منتجة للضغط الأسهم توضح فق 
أي اتحاه يتغير الضغط 


:1 عاتنن .لعتاممة (ى) ذوعتا5 21ع51 01 02تاأعطنظ 2 35 (0) 715005167 أمعتوممخ ‏ 4.6 عنتمم ]1 
61131 :4 ع7اكنان) .ع متصصتطا عل تدعطد :3 له 2 5ع7اكنان) .01 1كقطع6 طمقتمماتوء لل 
لع25قطء 15 5وع:]5 عطا طم1اعع01 غ172 ما عنلدء1201 20175 عط]!' .دوعناد 10ع51 2 طلا 


بالإضافة إلى ذلك اعتبرنا السوائل النيوتونية 1101/10 7110111077 سوائل لا تعتمد 
لزوجحتها على ضغط الشير 5/655 57647 أو درجات اللزوحة . تسلك جميع ا محاليل ذات المكون 
الواحد 1101/05 0716-60771207:6114 هذا المسلك . إلا أن كثير من السوائل الأخرى تكون غير 
نيوتونية :27011-71101101 مثال ذلك منحنى 3 في حدول 5.4 4 : حيث تقل اللزوحة . 


لضغط ِ . 
0000 بزيادة الضغط (أو زيادة معدل الشير) . يسمى مثل هذا السائل شير (معدل) مرقق 


القوام 121110000 “وعرو له لزوجحة ظاهرية ,7 تعتمد على قيمة ضغط الشير أو معدل التبغير 
(درحات لزوحة 700416711ع «(1610[1) وعثل ذلك بالمنحنى 2 في شكل 6.4 . 
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وضح آخر ثله المنحنى 4 في شكل 5.4 4 . في هذه الحالة » المادة لن تنساب إذا 
استخدم ضغط ضعيف » وسوف يتشوه ولكن التشوه يكون مرناً ويعني هذا أن المادة سوف ترجع 
إلى شكلها الطبيعي عند زوال الضغط » وعند زيادة الضغط إلى حد يسمى ضغط الخضوع 1610 
5 ره » تبدأ المادة في الانسياب » ويصبح سلوكها بزيادة الضغط مرفقاً قواماً معتدلاً 
8 7011 :97207 . 

شكل 6.4 (منحنى) يظهر سائل نيوتوني عالي اللزوجة (جلسرول نقي) 730-77 7,1 
وثلاثة أمثلة من سلوك الانسياب غير النيوتوني » يمكن أن يشرح المنحنى 2 بواسطة قوي حذب 
ضغيفة بين حزيئات صغيرة . ليس المنحنى منعكساً في الحال : تتكسر بزيادة الضغط روابط عديدة 
بين الحزيئات » وتحتاج هذه الروابط لبعض الوقت لتتكون من حديد (انظر 1.3.1.3) . يمثل هذا 
المنحنى عينة قديمة من اللبن المبخر . منحنى 3 هو المثال النموذحي محلول عديد التسكر 900.25 
زانثان » يستخدم عامل مغلظ القوام في بعض المنتجات اللبنية . ويلاحظ أنه يكون سائلاً نيوتونياً 
عند ضغط منخفض جداً ومرقق معدل الشير عند ضغوط عالية ج > 2,10 وهذه مرة أخرى 
نيوتونية ولكن عند لزوجة منخفضة . يكون هذا السلوك الانسيابي منعكساً وشرح ذلك ف منتهي 
التعقيد . يمثل المنحنى 4 سائلاً بضغط الخضوع 517655 1614 . تكون هنا جزيئفات صغيرة أو 
مخلوط من عديدات التسكر شبكة (ضعيفة) والتي يحدث لها شروح عند ضغط النضوع . ولا 
يكون هذا السلوك منعكساً في الحال 1516ئ07ء :ا 177160101 . إذا كان منعكساً فسوف 
يحتاج إلى 15 دقيقة للهلام الضعيف لاستعادة تكوينه . وينم الحصول على مثل هذه المنحنيات 
عندما تضيف كمية صغيرة من 10 إلى 50 مليجرام لكل لتر من ع1- أراحينان 6671011 7-0070 
إلى اللبن » الكازاجينان والكازين (جسيمات) يكونان معاً شبكة ضعيفة . 

يوضح شكل 6.4 معدلاً من ضغوط صغيرة جداً . بسكال واحد هو الضغط الذي يحدثه 
تحت الحاذبية عمود من الماء ارتفاعه 0.1 مليمتر . إذا كان للسائل ضغط خضوع قدره واحد 
بسكال , فإن وحوده سوف لا يلاحظ في التطبيق . إذا صب السائل من عبوة » فإن الضغط 


200 


المؤثر سوف يكون دائماً أكبر من واحد بسكال » إلا أن ضغوطاً صغيرة جداً يمكن أن تحدث 
وتكون لما أهمية وخاصة أثناء ترسيب الحزيئات الصغيرة . يكون الضغط المبذول تحت الحاذبية 
بواسطة حجزيء قطره © ناتحاً عن مد ,دوك مكوناً فرق الكثافة 41/727672 1610517 لكرية 
دهن قطرها واجد ميكرون في اللبن » سوف يكون الضغط 103 بسكال . واللزوجة الظاهرة التي 
تحتاجها لحساب معدل التقشيد (انظر تحت فصل 1.4.2.3) سوف تؤحذ في الاعتبار عند هذه 
القيمة . محة عن الشكل 6.4 تظهر أن ,7 يمكن أن يكون أعلى كثيراً من المقاسة في ريومتر 
عادي » حيث أن أصغر ضغط مبذول عادة ما يكون حوالي واحد بسكال . من الممكن أن سائلاً 
له ضغط خاضع فوق 103 بسكال ينع الترسيب . نقطة أخرى يجب ملاحظتها وهي أن معدل 
التقشيد تحت الحاذبية . من نتائج احتبار الطرد المركزي » يمكن أن تعطي نتائج زائفة » لأن الضغط 
المبذول بواسطة كرية في جهاز الطرد المركزي » يمكن أن تكون 107 أو *10 مرات أعلى من تلك 
تحت الحاذبية . 


4 منتجات اللبن السائلة 

لأغلب المنتجات المذكورة هنا » تستخدم المعادلة 7.4 جيداً » ب وم -0.8 لأن تميل 
الجزيئات المعنية إلى التشتت العديد 201015276756 لكريات طبيعية يكون الحجم 1.12 ”7 
اللزوحة جخزء حر من اللبن "71111 7©6/-هاء روط" أي رشيح فائق للبن هو حوالي 1.17 مرة 
لزوجة الماع . 

تم توضيح تأثير كريات الدهن في شكل 7.4 4 يكون عادة سلوك السائل نيوتونياً حتق 
,رم -0.4 إلا إذا كان مله /:ك يكون منخفضاً في القتشلة الطازحة أو لبن في درجات حرارة 
منخفضة . يحدث التخثر البارد لكريات الدهن (انظر تحت فصل 2.4.2.3) ويسبب هذا زيادة 7 
وتصبح شير مرقق القوام 111111111718 7616 5/1607 » يعطي شكل 07.4 أمثلة » يكون السائل شير 


مرقق القوام حتى عنك /دق - 5-1107 . 
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ويلاحظ أيضاً أن حتى عند درحة 55 مئوية » عندما يكون التخثر البارد غائباً » فإن قليلاً من شير 
مرقق القوام يحدث » ومن المفترض أن هذا يحدث نتيجة لتجمع ضعيف لكريات الدهن سببته 
جسيمات الكازين . 
يظهر تحت أغلب الظروف اللبن كسائل نيوتوني 110114 2/11071071 ويعني هذا أن ضغط الشير 
55 511607 يتناسب مع معدل الشير ©7016 5971720:7 (ممك /:كه) . تكون لزوجة اللبن حوالي 
ضعف نزوجة الماء » هذا الفرق تسببه المواد الذائبة والجزيئات المنتشرة . عادة ما توصف لزوحة 
الانتشار 015126751011 © 0 «1ةآكومء 1715 ععادلة إيليرز 01/211011 © 1111675 967711161121101 : 

2 

ا 
حيث أن ,7 هي لزوحة المذيب و م هي الكسر الحجمي للجزيئات المنتشرة » يجب أن يؤخذ 
في الاعتبار جميع الحزيئات التي تكون أكبر معنوياً من جزئيات المذيب (الماء) . ويعنيى هذا أن 
حتى جزيئات اللاكتوز يحب تضمينها . # التي تتعلق بالحجم الهيدروديناميكي للجزيئات » 
والتي تشمل ماء التميّه 1/7017 :70701101 الطبقات الشعرية والكهوف 0011/65 وعلى ذلك 
يكون للبن : 

+ ,م + ين + من - قم 
حيث ,م متعلقة بكريات الدهن » التي حجمها هو 1.11 مليللتر.جرام! من الدهن ؛ و .4 
يتعلق بجسيمات الكازين (3.9 مليللتر.جرام! من الكازين) ؛ و ,4 تنتمي لبروتينات المصل (1.5 
مليللتر. جرام"! من البروتين) » و (, متعلقة باللاكتوز (1 مليللتر.جرام! من اللاكتوز) . 

سبك هي الكسر الحجمي الافتراضي الذي يجعل كل الحزيفئات من ملامسة 

بعضها البعض » مؤدية إلى 7 لا نمائية . في اللبن ,م تكون عالية » حوالي 0.9 » لأن 
الحزيئات تختلف كثيراً في الحجم ورد- 7.1.02 للبن الزيادة بمقارنتها ..,.,, سببها الأملاح 
الذائبة ... الخ 1 
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إن تأثير كريات الدهن موضح في شكل 20.3 4 . تظل عادة سلوك متبقيات السائل 
نيوتونية 2761110111477 حتى ,ثم -0.4 إلا إذا كانت مرك /«ك منخفضة للغاية . في القشدة الخام أو 
اللبن منخفض الحرارة تحدث تلزن لكريات الدهن (انظر جزء 2.4.1.3) وتسبب زيادة 7 وتصبح 
معتمدة على »ل /«ك شكل 20.3 © يعطي أمثلة ؛ السائل يكون 111111118 701 957607 . مثل 
هذا السلوك يفهم ضمنياً أن السائل له لزوجة ظاهرية ",7 عند محتويات عالية للدهن » /: تعتمد 
اعتماداً لصيقاً على :نه /4 . القشدة التي تحتوي على دهن أكبر من 040 عادة تظهر سلوكاً غير 
نيوتوق 010101 72/1 0111211 1ملء 1011-11 . 

تسهم جحسيمات الكازين معنوياً في قيمة 7 (شكل 20.3 1) » لأن حجمها كبير (جزء 
53 قارن أيضاً المنحنيات الموجودة في شكل 20.3 8 للبن الفرز المركز عالي الترشيح -717] 
1117 5/1111 166110160 تكون جسيمات الكازين جزءاً أكبر من كتلة نسبة معينة من المادة 
الحافة عما هو موجود في اللبن الفرز المبخر /11111 5121111 1010012010160 . 

يظهر أن إسهام الجمسيمات معتمد على درجة الحرارة (شكل 20.3 7) . يزداد عند 
درحة حرارة منخفضة » حجم الجسيمات بصورة ملحوظة » ويصبح جزء من البيتا- كازين مفككاً 
من المدسيمات . وتزداد نتيجة لذلك اللزوجة بشكل حاد . ومن الواضح أن درجة الحرارة تؤثر على 
اللزوحة بطرق مختلفة . المعاملة الحرارة للبن الفرز بجعل بروتينات المصل غير ذائبة » يزيد هذا اللزوحة 
بحوالي 9,010 . وهذا يمكن شرحه بواسطة زيادة حجم بروتينات المصل . 

إن زيادة الأس الهيدروجيني للبن تزيد أيضاً من لزوجته » بواسطة انتفامات إضافية 
ل 7 . يسبب انخفاض كبير للأس الميدروجيني زيادة 7 » نتيجة لتكتل الكازين . إن تحنيس اللبن 
له تأثيراً قليلاً على 7 » ولكن تجحنيس القشدة يمكن أن يسرع ظاهرياً اللزوجة (انظر فصل 7.9 
وتحت فصل 4.1.17) . تم تضمين بيانات إضافية في جدول 10.4 . 


لجسيمات الكازين » عادة ما يؤدي الانخفاض التدريجي للأس الهيدروجيني إلى انخفاض بسيط 
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شكل 7.4 تأثير بعض المتغيرات على اللزوجة (1) . (له) اللبن والقشدة عند درحة حرارة 40 مئوية . (8) اللبن الفرز 
واللبن الفرز المركز عند درجة حرارة 20 مئوية ؛ الخط المقطع يشير إلى لبن الفرز على الترشيح . (0) اللبن 
الخام امحتوي على 905 دهن » 019/0- نسبة الشير ؛ '77ح اللزوحة الظاهرية و تعني 2 “ا.وروي,77 . 
((1) تأثير درجات الحرارة المقاسة (1) 


(8) .40900 غ26 طنوعك لصة عللنل8 بخ ) .() 715205157 زه 721136145 عمهد 01 ععمع ناكما 4.7 عنسسعىأ1 
0 تتاعاع عصنا معكام61 عط :20970 غ2 علاتمط ممكاد 0عغ2تاأسمععممء امه عللتمط مسكلك 
> وآ زعلة1 توعطد - عحل/ندل :غ10 590 015 عللتدط ككه]ا (0)) عللتطط مسكالد لعمع11له1نا 
155 08 عع مع ناكم[ ((آ) عومة < 2 عندع1لطا دعوومتكء :715205167 اأمعتوممة 
(15) عتتطمواعءممرعا 
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مراجع مقترحة - 1167011116 91185205160 
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5 مبكروببولوجبا اللبن 71:1 “ره :رع 14101010 


يحب أن يكون للبن مكون كيميائي مرغوب » ذا نوعية صحية مرضية » وأن تكون 
مكوناته صالحة لعملية التصنيع . فالمركبات الغريبة التي دحلت أثناء أو بعد عملية الحلب والتي 
نتجت من تغيرات حدثت في اللبن تكون محددة لنوعيته والني تحد من صلاحيته الكيميائية 
والغذائية والميكروبية » وسوف نعطي أمثلة للكائنات الدقيقة التي تصيب اللبن محدثة تسمماً غذائياً 
أو تلك التي تفسد اللبن بتحويله إلى حامض أثناء التخزين أو الضوء المسبب لنكهة غير مرغوبة أو 
أكسلة الدهون وتحلل الدهون الناتحة عن التحول الكيميائي أو الإنزيمي » بالإضافة إلى ذلك 
المركبات الضارة لصحة المستهلك . مثل المضادات الحيوية » المطهرات » ومبيدات الآفات » 
والمعادن الثقيلة يمكن أن تدخل للبن . 

يتم في هذا الفصل مناقشة الجوانب الميكروبيولوحية بصحة اللبن » بينما تتم فقط تغطية 
التلوث الكيميائي للبن في جزء 2.6.2 . 


5 جوانب عامة - 457615 [0 661:67 

اللبن مصدر جيد للمواد المغذية والطاقة الغذائية » ليس فقط للثدييات ولكن لكائنات 
دقيقة عديدة » والتي يمكنها النمو في اللبن » وهي تخص في المرتبة الأولى البكتيريا » ولكن بعض 
الفطريات والخمائر تستطيع أيضاً أن تنمو في اللبن » وسوف يتم في هذا الحزء مناقشة بعض 
الجوانب العامة للنمو وتثبيط الميكروبات في اللبن . 
55 الكائنات الدقيقة ‏ 0721517:5ج:14170017 

الكائنات الدقيقة مخلوقات حية لا ترى بالعين المحردة . حجمها الصغير جعلها تختفي 
حلف حدود رؤيتنا » بالنظر في الميكروس كوب بحد أن عالم الطحالب » الأوليات » الخمائر ؛ 
البكتيريا والفيروسات أصبحت مضاءة » عادة تحت الميكروسكوب بمكن التفريق بين الفلورا النباتية 
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والفونة الحيوانية . كثير من الكائنات الدقيقة صنفت كأتما نباتات تمتلك بعض الخواص الحيوانية 
والعكس صحيح » وعلى ذلك فقد افترضت مملكة منفصلة للكائنات الدقيقة ميت بالبروتيستا 
15 776 . تشتمل هذه المملكة على كائنات حية مختلفة التركيب من الحيوانات والنباتات 
والتي غالباً ما تكون وحيدة الخلية 1771161111147 . وعلى أسحاش تركيب حليتها يمكن التمييز بين 
جموعتين مختلفتين . البروتيستا الراقية 701515 7719117 والتي لها تركيب خلوي مشابه للحيوانات 
والنباتات » وهم ينتمون إلى حقيقيات النواة 21/8710165/ . تمتلك الخلية حقيقية النواة نواة 
حقيقية محاطة بغشاء نووي وعضيات مثل الميتوكندريا أو الكلوروبلاست (مشايمة للنبات) . 
الطحالب » الأوليات » الخمائر » والأعفان تنتمي إلى هذه ا مجموعة » تشتمل البروتستا البدائية 
011515 «ءنلا1.0 على البكتيريا والسيانوبكتيريا ويكونا بدائيات النواة 27010710165 وتختلف 
كلية عن حقيقيات النواة . إن المادة الوراثية أو 722/4 الخلية بدائية النواة لا توحد في النواة ولكن 
تقع حرة في السيتوبلازم حيث تكون العضيات غائبة . 

الفيروسات » جزيئات غير خلوية » تختلف عن جميع الكائنات الأخرى . لا تستطيع هذه 
الكائنات التكاثر بنفسها وتحتاج إلى خلايا حية لكي يتم تضاعفها . ولأن البكتيريا هي الكائنات 
الدقيقة الرئيسية التي لما علاقة باللبن و المنتجات اللبنية » فتتحت الفصل التالي (2.1.5) يحتوي 
على بعض المعلومات الأساسية عن خصائصها » تحت فصل 3.1.5 يهتم بالخمائر والأعفان؛ 
ولاقمات البكتيريا 50016731071065 سوف تناقش في فصل 13 . 


5 البختيريا ‏ 19016110 
تشمل البكثيريا الكائنات الحية الأصغر المعروفة » حجمها الصغير له عواقب هامة ليس 
فقط في الشكل ولكن أيضاً لنشاط ومرونة أيض البكتيريا . قطر أغلب البكتيريا أقل من واحد 
ميكرومتر » ومتوسط حجمها هو واحد ميكرومتر مكعب » تكون بكتيريا كثيرة عصوية الشكل » 
والبعض الآخر كروي والبعض الآخر حلزون محدب . يحدث التكاثر في البكتيريا بالانقسام الثنائي 
اللاحنسي 4563/47 . تميل خلايا بكتيريا وحيدة الخلية معينة إلى الالتصاق مع بعضها بعد 
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الانقسام الخلوي . تتجمع الخلايا في نظام مميز والذي يعكس المستويات التي يحدث فيها الانقسام 
الخلوي » وعلى ذلك تتكون صفائح أو تكتلات أو سلاسل خلوية (شكل 1.5) . 

في مجموعات قليلة من البكتيريا » يمكن أن تدخل الخلايا مرحلة كمون » وتكون جرائيم 
داخلية 6700520765 عادة واحدة لكل خلية » بواسطة تش كل جزءاً من البروتوبلاست 
51هامره 01م إلى وحدة لها جدار ميك يقذف با من بقايا الخلية عندما تتحلل » تكون هذه 
الخاصية نموذجية للأجناس باسيلايس 1894011165 وكلوستريدم 010517101100 . 

خاصية تقسيمية هامة للبكتيريا هي تفاعل موجحب الصبغ 7200011011 510111 7011© . 
يتحدد هذا التفاعل بواسطة فحص ميكروس كوي للخلية التي صبغت بنجاح بصبغة 
قاعدية +1101 02:5121) » المعاملة بمحلول اليود والشطف بالكحول » تحتفظ الخلايا موحبة 
الجرام بالصبقغة البنفسجية . بينما في الخلايا سالبة الحرام يزال اللون بالكحول . الخطوة الأخيرة 
هي استخدام الصبقغة الحمراء (عادة سافرانين «5©[7707117) وعلى ذلك فالخلايا سالبة الجرام 


يبمكن أن ترى بوض وح . تفاعل صبغة الجرام له علاقة بخصائص أخرى للبكتيريا » مثل 


تركيب غلاف الخلية . 
له 9 ادكه © أذ مد وق 
8 97 6 5 4 5 2 1 


شكل 1.5 أشكال البكتيريا وحيدة الخلية (1) ميكروكوكي (2) ديبلوكوكي (3) ستريبتوكوكي (4) سارسينا (6) عصي 


(7) سبيريللا (8) فيبريوس » بسيروموناس 
562]0601 (3) بأعع1000مذطآ (2) ,بأععمء81110 (1) بمتتعاعهط ننه1ن ا ااعع1نا 01 كسترهط ‏ 5.1 عنتدسئ]1 
ب (8) ,1112كام5 (7) ,1005 (6) ,وصاععهة5 (5) ,ا[ععمعم1تتطمهاد (4) 
عماع تطط 1 ' ,ع7 1111051010 419677161116 ,اعععطء5 .11.0 جدمع1) .2202205مل0نجمعوط 
(110155101عم اا .1985 ,تدع 500 ,عمامء 1١7‏ 
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يتكون غلاف خخلية البكتيريا من غشاء سيتوبلازمي وجدار الخلية . الغشاء السيتوبلازمي 
له خخصائص عامة لكل البكتيريا وله تركيب مزدوج الطبقات كما هو موجود في الخلايا النباتية 
والحيوانية » ويكون جودها أساسياً لحسن عمل الحاجز الإسموزي ضد البيئة الخارجية » ويعزل نشاط 
البروتوبلازم داحل وحدة خلوية » وهو البروتوبلاست . 

يحتوي الغشاء السيتوبلازمي على الأجهزة الإنزمية لسلسلة نقل الإلكترون والفسفرة 
التأكسدية » وأنظمة للنقل النشط للمادة المذابة وإخراج المنتجات المسرفة بالإضافة إل الجهاز 
التحليقي اللازم لإنتاج طبقات خارجية » يحيط الغشاء السيتوبلازمي بجدار الخلية » والذي يكون 
عادة صلباً كما يكون مسئولاً عن شكل البكتيريا » يحتوي جدر خلية البكتيرية على ببتيدوجليكان 
وهو بوليمر وحيد مكون من وحدات متكررة من حمض ميراميك-هيكسوزامين ويبتيد صغير ) 
يكون هذا البوليمر كيساً حول بروتوبلاست البكتيريا ويحميها ضد الانفجار عندما تكون تحت 
ضغط أسموزي معتبر نتيجة المواد المذابة وتحافظ على محتوى الخلية بداحل الغشاء السيتوبلازمي 
الحش . ولأن الببتيدوجليكان يكون متفرداً في البكتيريا وضرورياً لمعيشتها » مضادات حيوية عديدة 
مطبقة بنجاح مثل البنسلين » الذي يعمل في خطوات في التخليق البيولوحي لهذا البوليمر » أوضح 
فحص قطاعات باستخدام الميكروس كوب الإلكتروني خلال بكتيريا موحبة وسالبة الحرام فروقاً 
شكلية كبيرة . الغشاء السيتوبلازمي للبكتيريا موجبة الحرام مغلف في طبقة مميكة من ببتيدوجليكان 
وف بعض الحالات في حوصلة خارج الخلية (انظر النص التالي) . يكون غلاف البكتيريا سالبة 
الحرام أكثر تعقيداً (شكل 2.5) . يظهر جدار الخلية ببتيدوجليكان أقل جوهرية وليس له اتصال 
لصيق مع غشاء السيتوبلازم كتركيب مناظر في البكتيريا موجبة الحرام . إن المظهر الأهم لغلاف 
البكتيريا سالبة الحرام هو وجود غشاء ثاني خارج بيبتيدوجليكان الغشاء الخارحي . أيضاً يتكون 
هذا الغشاء من طبقتين بروتين/دهن . توحد تحت هذا التشابه السطحي تشابهحات فسيولوحية أو 
تركيبية قليلة بين الغشاء السيتوبلازمي والغشاء الخارحي » وذلك بعكس الأدوار المختلفة التي تلعبها 
الأغشية في حياة البكتيريا . إن الغشاء الخارجي للبكتيريا سالبة الحرام ليس لها دور في نقل 
الإلكترون ولا دور محدود في النشاط الإنزيمي . ويتم التعرف عليه بواسطة وجود بروتينات معينة 
(207375) وسكريات متعددة دهنية » والتي تكون متفردة الوحود في غلاف البكتيريا سالبة الجرام . 


230 


يكون الغشاء الخارحي حاجزاً جاعلاً سطح هذه البكتيريا أقل نفاذية من الموجود في البكتيريا موجبة 
الجرام لتشكيلة واسعة من الحزيئات مثل مضادات حيوية معينة . السكريات العديدة الدهنية في 
الغشاء الخارحي هامة لمعيشة ونمو البكتيريا في العائل الحيواني . وتساعد مقاومة فعل استحلاب 
أملاح الصفراء وميكانيكيات دفاع العائل مثل بلعمة الأشياء الغريبة . 


1 5 : سسسب 
احويصلة 2051416: 11 
حوب 5 
١١١‏ 44 5 | 

رودو ححرددررا ل عاناؤم0) احويصلة 
31 010001 اريت الل 0 


غشاء خارجى 


- ين لظ 10 2 ل أن لت طل: 
: دع جاع ه0100)مء12 
ضوع راع ه00 ع1 دم اك ل ببتيدوجليكان 


ل 


6131 1351م 20/0 غشاء سيتوبلازمي 


موجبة الجرام ©2©82]15 تدده 113أوهم جمه0) سالبة الجرام 


شكل 2.5 شكل تخطيطي لغلاف خلية بكتيرية سالبة وموجبة اللحرام 
-01:310) 210 13120-00511577 01 عمص1عتكء لاعء عط 01 105ل أمعدع امع عنأةسمتسممع 1013 5.2 عتددع ]1 
.1ك 320 ,اأقءطتتطم.آ .لى. ,520ممتصدط .5.131 جام كتملع 1آ) .ومعاعوط عتكتتووعم 
(1984 ,2113أكتتظ بلطاعط ج00 1ن) ,ععه/11ا5 آأءن) 802127141 116 ,أ1م:1]3 


تكون أسطح كنثير من البكتيريا مغطاة بس طح خلوي خارجي بمادة لزحة يمسمى 
1 511716 أو حليكوكاليكس 0206 . عندما يوحد هذا البوليمر اللزج بمكن 
أن يغلف السطح الخارحي لجدار الخلية البكتيرية كمحفظة ءالاوم0) . عادة لا يكون 
البوليمر موزعاً توزيعاً منتظماً على سطح الخلية » ولكن يوجحد بصورة غير مرتبة » تتكون هذه 
الموصلة من سكريات عديدة إفرازية أو مادة عديدة الليبتيد والتي يكن تميزها عن جدار الخلية 
البكتيرية » تفرز أغلب البكتيريا بوليمر لزج وخاصة تحت ظروف طبيعية » ولقد اقترح أن البوليمر 
يمكن أن يسهم في بقاء البكتيرية حية . تنتج بعض بكتيريا حامض اللكتيك سكريات عديدة 
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خارحية 820201500110705 أثناء غموها في اللبن » والتي يمكن أن تؤثر على تركيب المنتتجات 
اكير . 

بمكن أيضاً أن يكون التحوصل 171077511104110 مسكولاً عن احتياج بكتيريا ممرضة 
معينة في إحداث العدوى ويمكن أن تساعد هذه الكائنات في الهروب من تأثيرات الجهاز المناعي 
للعائل . 

تكون بعض البكتيريا متحركة » وتكون الحركة في هذه البكتيريا نتيجة لنشاط الأسواط 
والتي قد يوحد واحد أو أكثر منها لكل خلية . يستخخدم توزيع الأسواط على الخلية أولياً في أغراض 
تقسيمية بين أنواع البكتيريا يوحد نظامان عامان هما قطبي وام وجاني ولامداء71زرءط هناك 
ميكانيكيات أخرى للحركة غير الأسواط موجودة في بعض البكتيريا . جميع المميزات 
الشكلية التي ذكرت عالية » مع بعض الخواص الفسيولوجية (مثل الحاجة للأكس جين أثناء 
النمو : بكتيريا هوائية وغير هوائية) تكون هامة في تقسيم البكتيريا . في نظام التسمية 
الشنائي 5(516711 710111611411116 8171477 تعطي البكتيريا أسماء النس 0611105 
والنوع 5760305 . وتجمع الأحناس في عائلة (70731 (تنتهي ب ©4060) والعائلات بتجمع 
ف رتب 070675 (تنتهي ب وج1ه) . في حدول 1.5 بعض الأمثلة لعائلات أمساسية من 
البكتيريا والتي لما ممثلان مرتبطان باللبن تم ذكرها . حتى لو كان هناك نظام تقسيمي 
كامل للبكتيريا » فإنه يمكن أن نستنتج أن هذه الكائنات متنوعة ومرنة . بالرغم من أتما 
لا تبدي اختلافات شكلية كثيرة » على العكس من خواصها الفسيولوجية المختلفة » تدعم 
هذا الاسلكفب والروتة قديقنا السلقية الراسسعة والوكنب السميظ ادها الورائية . كرد 
للتغيرات البيئية فإن البكتيريا يمكن أن تكيش نفسها فسيولوجياً وبحينياً » وتنشيء سلالات 
من البكتيريا التي تختلف في الخواص عن البكتيريا الأصلية . يمكن أن تكون هذه 
التكيفات للمستويات المختلفة للتعبير الحيني » وعلى ذلك تؤثر على تصنيع البروتين أو نتيجة 
لطفرة :111101107 حدثت لحينات معينة . وفي كلتا ال حالتين يمكن للبكتيريا أن تخرج وتكون أحسن 
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إعداداً للتغلب على الظروف البيئية المتغيرة » وعلى مدار الوقت تم اكتشاف أنواع متغيرة كثيرة » 
وتحت أنواع وسلالات بكتيرية . وقد ساعد التقدم الحديث في التحليل الحيني للبكتيريا كثيراً في 
التفريق بينها . فمثلاً كنس لاكتوكوكس 58406406000115 والذي يأوي النوع المعروف لاكتيس 
15 والذي يتكون من نحت نوعين لاكتيس 1061135 وسركوريس 0076711079 . والتحت نوع 
الأول له متغير 577311310 مشهور بقدرته على تحويل السيترات 01058]6 إلى إستيل ثنائي 
انتاعء 21[ من هذه البكتيريا 175عه|ج010201 » 51007 كذاعسصط .«دد دذاعه1 1621002015 
عدة سلالات تم تعريفها . مثال آخر هو وجود سلالات عديدة من البكتيريا سالبة الحرام 
2011 115167121110 » بعض من هذه السلاللات آكل للعف: 21011110198 والآخر 2077ظ 
أمراضاً معوية 7110© 777116707011108 . تكاثر الأنواع البكتيرية وتقسيمها يوجد حالياً في الدراسات 
السابقة . تعتمد أنظمة التقسيم على نظام عالمي لتسمية البكتيريا ولا يزال 1/41ة1/147 ت'مءع86 
يستعمل بشكل واسع في هذا الصدد . 


5 الخمائر والأعفان - 110105 01:0 دادههآ1 

الخمائر والأعفان كائنات دقيقة حقيقية النواة لما حجم كبير نسبياً وتراكيب نووية 
محددة » ولعل هذه الخصائص تميزها بوض وح عن البكتيريا . تنمو هذه الكائنات الحية على 
وسط زراعة صناعي 716014 ©1/111/1© 471116141 ولكن طرق التكاثر تكون أكثر تعقيداً 
من البكتيريا . ويمسبب نشاطها الإنزمي أنواعاً دارحة كثيرة من الخمائر والأعفان تكون لما 
أهمية كبيرة في الطب والصناعات الدوائية . يسبب بعضها التعفن 76777671/0110105 والتي تنتج 
مواد قيمة مثل الكحول الإيثيلي والإيزوبروبيلي والأسيتون . ويسبب بعضها أضراراً نتيجة تحلل أنواع 
كثيرة من المواد العضوية . تسبب بعض الأعفان والخمائر أمراضاً للإنسان والحيوان والنبات . بعض 
الأعفان مثل البنسليوم :2711/1117 » والتي منها ينتج البنسيلين 118[ؤع1مء2 والتي لما أهمية بالغة 
كمصدر للمضددات الحيوية . في صناعة الألبان تكون أعفان وخمائر معينة 
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جدول 1.5 بعض الأجناس البكتيرية التى يحتمل تواجدها في اللبن 
ع1 115 0ع124عودهمث 20551519 83211213 01 62213 ع2زه 5‏ 5.1 1316 


العائلة الجئس الشكل الجركة تفاعل الجرام الاحتياجات من الأكسجين 
ص1 كتتوع 0 1/101 111 2 33ت 1ع تلع تنناوء 1 
كلتعء هع 147:0 مكور كتعءعه © - + هوائي عاطم كر 
عدععةعء مع مى نالا م هه كزيانك 
سس ييه خبموعن تيا + هوائي عأطمت ل 
عم 2ه مستد1 2 
كلاء 164100 كري مزدوج 4 وحمل اخزاء 
ل كتنععءمع 0 1م01[ 0 طق [مخأمتع خثر 
قلاع مء وناجرء :ال "عن كريات + ختتقتع 01 1م فر 
ععمء 2ه سنقط 1 
سلسلة 
كل ةأآزعهطماءه 1 عصوي + لتقت [مخأمتع خثر 
صتمقط ,100 0 
ع8 كل ةااتعه 8 عصوي ججرائيم + هوائي 
5ع 100 1 ع أطمتع فر 
طم ووو[ © عصوي جرائيم 5 غير هوائى 
5 100 0 عأطمتع تسم 
عع ته ع2 طمى خط منتاع ونع كط عصوي (أسواط جانهية) - هوائي الخعياري 
104 (كتامل تخت م) + 2201 1م13 
208ص عصوي (أسواط جانبية) 9 هوائي الختياري 
204 (كتامطء تخت 2) + عأطمضع2 م215 ه13 
ع3عع01720303 تك 85 07105 :مم5 00 + قطبى (001332) + - هوائي 
204 1 عأطمته ثر 


أساسية لنضج أنواع معينة من الحبن (الباب 25 والباب 27) . تكون أغلب الأعفان قادرة على 
النمو في ظروف لا تستطيع الخمائر والبكتيريا أن تنمو فيها » بسبب الضغط الإسموزي المرتفع 
والحموضة أو انخفاض امحتوى المائي . لا تستطيع الأعفان العيش إلا في وجود الأكسجين , بينما 
يمكن أن تنمو الخميرة في ظروف هوائية ولاهوائية . 

يكون التفريق بين الخمائر والأعفان صعباً في بعض الأوقات » بسبب التحول في شكل 
وطريقة التكاثر من مجموعة إلى أخرى . والتفريق يكون دقيقاً لدرجة أنه من الصعب رسم خطوطاً 
واضحة الحدود بينها . نحن نعتبر أن الخمائر كائنات ميكروسكوبية لها خلايا بيضية أو ذات قطع 
ناقص » تعيش كل خلية كأنما فرد كامل . تكون الأعفان خيوطاً طويلة متفرعة تسمى هيفات 
6 ولتي تنمو لتكون كتااً ميكروسكوبية تسمى ميسيليا 71/172610 . وتظهر صعوبة في 
التقسيم » لأن بعضاً من هذه الفطريات 71/81 تكون ميسيليا محددة تحت ظروف معينة من النمو 
والتغذية » تتكون حلايا تشبه الخميرة تحت ظروف أخرى . 

تكون خحلايا الخميرة أطول في المتوسط عن الخلايا البكتيرية تتراوح أغلب الخلايا البيضية 
للخميرة بين 5 إلى 8 ميكرومتر ف الطول » لتعطي حجماً حوالي 100 ميكرومترة والذي يكون 
0 مرة أكبر من البكتيريا . 

يكون قطر الخيوط لأغلب أنواع الأعفان أكبر نسبياً » وتتراوح بين 5 و 50 ميكرومتر أو 
حتى أكبر (غالباً ما يمكن رؤيتها بالعين المجردة) . يمكن أن يكون طول الخيوط كبيراً » يمكن أن 
يعطي ميسليوم فطر كامل عدة سنتيمترات مربعة » يكون النمو القطنئي 00107 وعلى شكل بودرة 
0107 للميسليوم أسود » أحضر » أصفر » أبيض اللون ويمكن أن يرى في المربى والخبز القدم 
والفناكية وابكبيق . 

تتكائر الأعفان والخمائر جنسياً ولاحنسياً . يتم التكاثر اللاحنسي للخميرة 
بتبرعم الخلايا الناضجة ويعطي خلايا بنوية عدة » والتي تكون أصغر في البداية ويمكن أن 
تظل ملتصقة بالخلية الأم حتى يتم الانقسام . تم معرفة عدة أشكال جيدة التحديد 
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للتكاثر اللاحنسي حدوثها في الأعفان . تكون الأعفان التي لها هيفات مقسمة عادة عدد من 
الانتقسامات ينتج عنها انفصال عدد من الخلايا القصيرة البيضية الشكل والتي تسمى 
أوإيديا 01014 أو أرثروسبورات 0718705270765 . يقوم فطر اللبن جيوتريكيم كانديديم 
7 0600111111171 بالتكاثر اللاحنسي . تكون بعض الأعفان سبوراًنحيوسبورات 
65 5007071810 باتقسام نووي لاجنسي متكرر داخخل أكياس كروية تسمى سبورانجيا 
64 . وعندما تنفتح السبورابيم تنطلق السبورانغيوسبورات 20105 57070118105 . 
يكون العفن المعروف ميكور 141/607 هذا النوع من الحراثيم 520765 تتكون الكونديوس بورات 
765 فق النهاية الحرة للهيفات الناضجة بواسطة عدة أعفان » وبدلاً من أن تحتوي في 
سبورانحين 5707071811111 فإنها تكون حرة . وتكون في بعض الأحيان في سلاسل طويلة . شكل 
وحجم وترتيب الهيفات المتفرعة (00710102/107©5)) والتي تكون وتدعم الكونيديوسبورات 
بالإضافة إلى لون الكونيدياء تكون مميزة لأحناس وأنواع عديدة . تكون الأعفان في الأحناس 
أسبيرجيلليس 45767831115 وبنيسيليوم 267110111111111 كونيديوسبورات في سلالات عديدة 
للأعفان والخمائر . تم تسجيل تكاثر جنسي »ء في هذا النوع من التكاثر تلتحم خليتان لتكون 
أحساماً مميزة تحتوي على عدة جرائيم لما مادة وراثية من الخليتين الأبويتين التي عادة ما تسمى 


با جاميتات 07116165 © . 


5 عد الكائدات الدقيقة 1517725 رمع 1117001 [0 :17111:111610:1101 

تحرى طرق إحصائية للعد البكتيري بطريقة روتينية لتحديد التلوث الميكروبي ف عينات 
اللبن » يحدد ما يسمى بالعد البكتيري الكلي بواسطة العد على شريحة قياسية , والتي تقيس جميع 
البكتيريا القادرة على عمل مستعمرات على وسط أجار مغذى في خلال 48 ساعة تحت ظروف 
هوائية عند 32 درجة مئوية » تكون العينات مخففة لدرحة أن الشرائح تسع من 30 إلى 300 
مستعمرة . يعطي عدد الممستعمرات مضووب في التخفيف تركيز الخلايا البكتيرية في العينة 
الأصلية » يسمى هذا التركيز الوحدات المكونة للمستعمرة (017175)) 1111115 8 01711111/-0010117) 
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ولأن بكتيريا عديدة تميل إلى البقاء ملتصقة ببعضها بعد الانقسام » فإن عدد المستعمرة يمكن أن 
يكون أصغر من الأعداد الحقيقية للخلايا الحية الموحودة » وهذا يكون صحيحاً خاصة للأنواع 
لاكتوكوكس 166106066115 وستريبتوكوكس 5176271000115 وكذلك لبعض الأنواع من بكتيريا 
باسيللس 800111115 واللاكتوباسيللس 1,461050611[85 . لتطبيق العينات بدائل عديدة ولكنها 
طرق أقل تطبيقاً » شاملة عد الحلقة 201/111 1,002 وعد الترشيح الغشائي 7/167 11677170716 
71 0. 

يمكن أن تستخدم طريقة التخفيف المتسلسل 01 6101 أيضاً بواسطة تلقيح 
مليلتر واحد لتخفيفات عشرية للعينة في ثلاث مكررات أو في خمس أضعاف داخل أنابيب 
متسلسلة مع العثرة أو المرق (87017) من عدد الأنابيب التي بما نمو واضح بعد التلقيح » يمكن أن 
يحسب العدد المحتمل للبكتيريا الموجودة في العينات غير المخففة باستخدام جداول حسابية . يمكن 
أن تستخدم هذه الطريقة أيضاً لعد مجموعات معينة من البكتيريا بإضافة مواد كاشفة خاصة إلى 
العثرة . فمثلاً إضافة اللاكتوز وملاحظة التخفيف الأعلى للعينة والتي بما يتكون تخمر اللاكتوز 
(حمض وغاز) . 

طريقة سريعة لتقدير العد البكتيري الكلي في اللبن » فمثلآً يستخدم مع الباكتوسكان 
(8461056070) صبعة فلوريسينية . تتحلل في هذه الطريقة الخلايا االمبمسمية كيميائياً ومع 
جزيئات أخرى منفصلة من الخلايا البكتيرية بواسطة الطرد المركزي » تصبغ الخلايا البكتيرية بعد 
ذلك بواسطة الأكريدين البرتقالي 2427301716 20707186 ويعالح بالضوء الأزرق الذي يسبب 
نبضات ضوء برتقاللي يشع من البكتيريا الحية . يتم التقاط هذه النبضات بواسطة كاشف 
ضوئي مثبت في شيئية ميكروسكوب فلوريسيني » تكون تحت البكتيريا المصبوغة موجهة نحو قناة 
موصلة » يجعل الاختلافات في تداحل الأكريدين البرتقالي 070796 407101716 داخل 10174 
الخلية . الخلايا الميتة تطلق الأحضر الخفيف 119/1 276671) » بينما تطلق الخلايا الحية البرتقالي 
الخفيف 11971 0767166 ويؤكد هذا أن الباكتوس كان يعد الخلايا البكتيرية الحية فقط مؤدياً إلى 
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قيم عد بكتيري ربما يكون معنوياً الأعلى من قيم 07 خاصة في وجود البكتيريا التي تكون 
سلاسل أو عناقيد . 

على الرغم من أن العد الكلي للخلايا البكتيرية مفيد للتأكد من أن اللبن 
يستجيب للأنظمة الخاصة » ولكنها تكون أقل فائدة لتعريف مصدر التلوث البكتيري ولتقدير 
المخاطر لنوعية اللبن التي تسببها عشيرة بكتيرية معينة » تعين تحارب مختارة وتقدر نوعاً خاصاً أو 
مجموعة من البكتيريا يمكن أن تثبت أهميتها » وعادة يمكن أن يقترح تعريف كائنات سائدة في 
عشيرة معينة طريق أو مصدر تلوث ممكن , ويمكن أن يساعد في تعيين الخطر البكتيري لنوعية 
وأمان اللبن . تم تطوير تارب مختارة وتفاضلية عديدة لتحدد وحود أو غياب أنواع معينة من 
البكتيريا في اللبن » تم اقتراح بروتوكولات لتحديد وتقدير البكتيريا المحبة للبرد وانحبة للحرارة » 
والبكتيريا امحللة للبروتين » والأشكال القولونية المسببة للمغص » بكتيريا حامض اللاكتيك وبكتيريا 
الأمعاء (المكور المعوي 2071/6000001) وحراثيم البكتيريا الحوائية » تتوافر كذلك طرق لعد الخمائر 
والأعفان . 

إن أي تقنية تحليلية غرضها تحديد العشائر البكتيرية الموحودة في اللبن لما حدودها . ما 
من بحربة تستطيع تحديد جميع البكتيريا وتعطي صورة كاملة للعشائر الميكروبية » ولا حتى التجارب 
غير الإختبارية الموجهة لتعيين الأعداد الكلية البكتيرية . أيضاً معلومات عن الكتلة الميكروبية الكلية 
الموحودة هي عادة الأكثر إعلاماً عن عدد الكائنات الحية . وعلى ذلك يجب أن يقرر التحليل 
الميكروبي أي تحارب سوف تقدم المعلومات الأكثر فائدة عن العشائر الميكروبية لمنتج معين أو 
للوضع الذي يتم فحصه . 
5 النمو ‏ 67:011[2 


تتكاثر البكتيريا بالالقسام » فيعطي كل انقسام خلوي خليتين بكتيريتين جديدتين » 


يكون التضاعف بتوالية هندسية 21+29 22- 23-> "2 . 
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إذا كانت مزرعة البكتيريا تحتوي على 270 خلية لكل مليلتر! فإن العد البكتيري بعد انقسامات 
عددها 7 يكون : 
(5.1) 01# رز - نز 
أو : 
(2 5.1) 7 + م7, ع10 - 2 ع10 م + 3/0 ع10 - 7ل عه1 
يحدد الوقت اللازم لانقسام كامل لخلية معدل النمو . ويسفمى وقت الحيل 
و 11716 0611670411011 وعكن الحصول عليه من عدد الانتقسامات التي تحدث أثناء وقت 
معين 1 : 
)20.2 0 ع 
ونتيجة ذلك وف ظروف غاية التحديد » فإن العد البكتيري /2 بعد فترة تخزين 4 يمكن حسابه من 
المعادلات (1.4 ©) و (2.4) » إذا كانت 2/0 و م معروفة » فإن : 
)5.3 ع /:0.31+م77عو1 - تارعه1 
يعتمد وقت الحيل مم على عدة عوامل » تكون في اللبن نوع البكتيريا (أو الصنف) ودرحة الحرارة 
ذات أهمية خاصة . عوامل أخرى متورطة هي الأس الهيدروحيني » الضغط الأكسجيي » وتركيز 
المثبطات والمغذيات التي تكون ثابتة في اللبن الخام . 
يعني نمو البكتيريا زيادة في عددها . عادة ما تعطي الطرق المتبعة في التعرف عدد 
الوحدات المكونة للمستعمرة 0177© لكل مليلتر » وحيث أن عدة بكتيريا تميل إلى أن تبقى 
متشابكة مع بعضها بعد الانقسام مكونة سلاسل طويلة أو قصيرة من الخلايا المفردة (حتق 
حوالي 100 ولكن عادة أقل) » يمكن أن يكون عدد المستعمرة أقل كثيراً من الأعداد المعتادة في 
الخلايا الحية الموحودة » يكون هذا مطابقاً للحقيقة » خاصة لأنواع البكتيريا لاكتوكوكس 
115 وستريبتوكوكس 84067/06000105 وكذلك الحال بالنسبة لبعض أنواع من 
البكتيريا لاكتوباسيليس 3661080611115 . إن المعادلات المذكورة عاليه يحب ترجمتها بعناية . 
يكون تحديد الكتلة الحيوية للبكتيريا الموحودة في بعض الحالات مفضلاً . ويجب أن يؤحذ في 
الاعتبار أن خحلايا الخميرة تكون أكبر من أغلب البكتيريا ويمكنها إنتاج مواد أيضية أكثر » لكل 
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خلية لكل وحدة زمن عن البكتيريا . وينطبق ذلك أيضاً على الفطريات » حيث يكون الفرق بين 
077 وعدد الخلايا المنفردة مختلفاً كثيراً أيضاً (تحت فصل 4.1.5) . 

تطبق المعادلات المذكورة سابقاً على حالة النمو ذات الدالة الأسية للبكتيريا (تسمى 
في بعض الأوقات الحالة اللوغاريتمية) . يوضح الشكل 3.5 حالات النمو المختلفة التي يمكن 
التعرف عليها أثناء طور الكمون 77056 148 » لا تتضاعف البكتيريا لأن جهازها الإنزيمي يحتاج 
لعملية تكيف » لتمكن البكتيريا من أن تقوم بعملية أيض للمواد المغذية في الوسط . وتعتمد 
فترة طور الكمون على الحالة الفسيولوجية للبكتيريا » درجة الحرارة » وخواص 
الوسط . أثناء طور النمو الأسي © 10116111141 يكون فيه النمو عند معدلات قصوى 
حتى الوصول إلى الطور الساكن أو الثابت ©5.هء/ج «5/441047 . في الطور الأخير وفيه مازال 
بعض النمو يحدث مع موت للبكتيريا » وهو طور موت البكتيريا واحدة بعد الأخرى - علاط 
35 026 . انخفاض معدل النمو يكون سببه عمل المثبطات التي كونتها البكتيريا نفسها أو 
بواسطة نقص المغذيات المتاحة » وعادة ما يتحول طور الكمون إلى طور موت البكتيريا » وأثناء 
ذلك يقل العد البكتيري » الطوران الأولان للنمو لهما أهمية حاصة ننوعية اللبن والمحافظة على 
نوعيته » يكون الطوران الأخيران في منتجات اللبن المحمرة ضروريين أيضاً . 

إن لدرحة الحرارة تأثيراً كبيراً على نمو البكتيريا » يؤخر انخفاض درحة الحرارة معدل جميع 
كل العمليات في الخلية » وبالتالي تبطئ النمو وتقلل معدل التخحمر (أي إنتاج الحامض) . بالإضافة 
إلى ذلك » فإنها تمد فترة فاعلية بعض المثبطات البكتيرية الطبيعية في اللبن » وكذلك تدحل بكتيريا 
كثيرة اللبن من أوساط أخرى مثل الروث أو حلمة الثدي » يجب أن تؤقلم نفسها للوسط الحديد 
أي لطور الكمون . عند درحة حرارة منخفضة يستمر طور الكمون » لفترة أخرى » يعتمد المدى 
الذي يجب أن تنخفض إليه درجة الحرارة التي تؤثر على النمو البكتيري على نوع الكائنات الموحودة 


يقدم الجدول 5 بعض الأمثلة لتأثير درجة الحرارة على وقفت حيل البكتيريا » وتوضح 


كذلك أن بكتيريا حامض اللاكتيك سوف لا تفسد اللبن البارد المحزن . وتنمو عند درحة 30 


درحة مئوية بكتيريا بسودوموناس أكثر بطئاً من البكتيريا الأخرى . اعتماد معدل نمو على درحة 
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الحرارة له نتائج على المحافظة على نوعية اللبن » كما هو موضح في جدول 3.5 عند درجة حرارة 
تخزين عالية » يحتفظ اللبن بقدرة منخفضة على الحفاظ بنوعيته حتى لو كان العد البكتيري الأولي 
منخفضاً » ويجب أن يتم تصنيعه في خلال ساعات قليلة بعد الإنتاج . 
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شكل 4.5 استجابة نمو البكتيريا إيشريشيا كولاي لتغيرات درجة الحرارة 
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يوضح شكل 5.5 أن العد البكتيري الأولي المنخفض ودرحة حرارة حفظ 
اللبن المنخفضة تكون أساسية . سواء حفظ اللبن عند درحجة حرارة منخفضة أو مرتفعة » 
فإن عداً بكتيرياً أولياً منخفضاً يعني أن اللبن سوف يأحذ وقتاً أطول قبل أن يفسد 
طبيعياً . ويفضل العد البكتيري الابتدائي المنخفض والحفظ في درحة حرارة منخفضة . 
من المهم أن نلاحظ أن حفظ اللبن الخنام لعدة أيام ». يمكن أن يكون نوع التلوث أهم 
للغاية من العد الكلي » فمثلاً التلوث بواسطة :10 بكتيريا التهاب الضمع لكل ميليليتر 
من اللبن له تأثير أقل على الاحتفاظ بالنوعية عند درحة حرارة منخفضة عن التلوث 
ب :10 مليللتر"! من البكتيريا اخبة للبرد 5[دره701(ع:روط . هذه الحوانب يتم شرحها 
ف شكل 6.5 . 

إن نمو الكائنات الدقيقة في اللبن الخام عادة ما يكون غير مرغوب فيها من كل المعامللات 
المعروفة لتقليل نمو الكائنات الدقيقة في اللبن الخام » انخفاض درجات الحرارة هي الأكثر جدوى . 
تقتل المعاملات الحرارية البكتيريا تحت فصل 3.3.7) . 

يحتوي اللبن على بعض مثبطات النمو الطبيعي (تحت فصل 6.1.5) ولكن 
إضافة المثبطات البكتيرية إلى اللبن عادة لا يسمح بما بواسطة مسئولي الصحة العامة . ولكن في 
بعض البلاد الاستوائية درجات الحرارة والمستويات الصحية الفقيرة هي السمة الغالبة » ولكي 
نحافظ على اللبن في صورة جيدة » حيث متى وأين نحتاجحه للتصنيع ؛ فإن إضافة المقبطات 
البكتيرية يبدو أنه لا يمكن تحنبها . يمكن تحمل استخدام فوق أكسيد الحيدروجين تحت ظروف 
معينة . إن حفظاً جيداً بمكن أن نحصل عليه من تنشيط جهاز اللاكتوبيروكسيديز-ثيوسيانيت- 
فوق أكسيد الحيدروجحين 1/1100:071016-11202-5((516111-© 10107670110045 (إتحت 


فصل 6.1.5) . 
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جدول 2.5 وقت الحيل (12) لبعض مجاميع من البكتيرياة في اللبن (لا تشمل على طول الكمون2) 
8 عطا عصنل ناعم غ810) عللن/طا مز 2 11عاعد8 01 5م0101 عددهد 01 (ط) عمط" مم ند رجعمء 0 5.2 عاطة1" 


'(عمقطم 
درحة الحرارة (0)') 121116 6م1611" 5 15 30 
2عاعة 32010 عناعة.آ 0 2.1 0.5 
5 20م 4 19 077 
01015 8 177 045 
[ع10600مع]5 داوع 1121-1 0 3.5 0.5 
59 1ع جر 18 19 045 


في هذه المجاميع من البكتيريا يختلف وقت اليل بصورة واسعة بين الأنواع والسلالات » هذه القيم تكون للمثلين الأسرع 
ثمو عند درجة الحرارة المذكورة . 
أمثلة تقريبية . 


5 220 5066165 3200185 1710617 73115 1206 1260ع2عع ,113عاع2 01 5نامع عذعطا صلط11ا 2 
عطا غد 2155 ألاء5ع1مع1 1011م -أ5ع]125 عط 101 عنتنا 7([ع10:01391مم2 عكه 1000 معط دعتلة؟؟ عط 1' 
6١‏ 11711 

11511165 56 12 0ع1110عمآ غ201 صا عمقطم ع1 عط1' 6 


جدول 3.5 أمثلة تقريبية لتأثير درحة حفظ اللبن على عده البكتيري بعد 24 ساعة » وعلى حفاظه على نوعيته (العد 
الابتدائي 1032.3 مليللترا) 


1/1111 ]1 01 علخو اعءمتاعء'1' عماوعع]آ عطا 01 أعع لاط عط 01 عامتصوعاظ عأمسنمرممخى 5.3 عاطهة1" 
(لم 103 << 2.3 غسنامن لمتاأتصآ) /اخل002) عمتمعع] 15 دده له بط 24 عتعلكه أغصناه0 15 


الحفاظ على النوعية العد بعد 24 ساعة يحفظ اللبن في درحة حرارة 
(ط) “اتلدنان عسمتمعع]1 (اتلصم)ط 24 معاكة غصنده © ©) غه لاعط 3/1116 
0 25107 4 
59 1.101 0 
35 1607 15 
19 45105 20 
11 1407 30 
8. يعرف الحفاظ على النوعية هنا بوقت التخزين الذي أثنائه يبقى اللبن صالحاً للتصنيع (العد البكتيري لا يتجاوز 
0 106 مليللتر) . 


:11 ع51112601 ومتقطلطاع؟ عللتدط طاعتط؟؟ ع متتل عمصتا عع5]012 عطا كه عتعط لعمقلعل 15 02117ان عسامعع ا 2 
(“لم 105 ا 1 عصتلءءء»<هء 006 أستامء) ع مأووءء10م 
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) حرم 00 لإضه|60 
108 


107 


72 48 24 0 
(ط) عملا ممتتدطبامما 


شكل 5.5 تغير العدد البكتيري للمستعمرة أثناء حفظ عينتين للبن ذا عد ابتدائى » عند درحتى حرارة 4 و 5 » درحة 
مئوية » أمثلة تقريبية . الخطوط المتقطعة تحدد العد الحرج الذي يحدث فيه فساد اللبن عادة 
50 ]3 5]نامك 101191 80 01 عللتمة 01 ع5]038 عطا عمتتتال غصنامء (إ100مء 01 ععصمطن) ‏ 5.5 عتدسئ ]1 


15 ع1[ صععاه]6 عط1' .5ع 1مصتوعرء عأم صلم ممم .1590 له 4) دعتلطوتاء مصاع 
]12301125 وعطامععط '12117عدعع ع01128م5 طاعتط7؟ ضا كأصنامء 01 تاعطمطتام لدعتاتىك عطا 


5 اللبن كمادة خاضعة (بادئة) للكائنات الدقيقة 

5 01 ©5115517:016 :0 05 14111 
يناقش هذا التحت فصل تأثير حخصائص اللبن والمنتجات اللبنية على النمو والتأثير الأيضي 
للميكروبات » ويكون هذا إلى حد ما غاية في التبسيط لأن المنتجات اللبنية تكون نظاماً أيكولوجياً 
. وبمعنى آحر يحدد التفاعل المتبادل بين البكتيريا والوسط ماذا سوف يحدث ؛ الفعل البكتيري يؤثر 
على البيئة ويحدد الأخير أي نوع بكتيري يمكن أن يتكاثر . تشمل البيئة خحواص المادة البادئة (أي 
اللبن أو مشتقه) وخارج الظروف ومنها درجة الحرارة وهي أهم متغير » يمكن 
أن تختلف العشيرة البكتيرية بصورة كبيرة » يكون اللبن الخام الذي يترك على اتصال بالعالم 
الخارجي نظاماً أيكولوحياً مفتوحاً » وغالباً أي بكتيريا يمكن أن توحد » وخواص اللبن ودرجة الحرارة 
تحدد أي بكتيريا سوف تسود . تكون منتجات لبنية كثيرة نظاماً أيكولوجياً مغلقاً أو متحكماً فيه 
. وتعتمد التغيرات الميكروبية التي تحدث كثيراً على تلوث خاص بواسطة البكتيريا 
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(5/لة0) عم ذا 6و5105:3 
كبت 


15 


20008 8دإم وعميهبيع 001 


شكل 6.5 الوقت اللازم للوصول لعد بكتيري قدره 105 لكل مليلتر عندما يحفظ اللبن الخام عند درحات حرارة مختلفة . 


البكتيريا وعدها الابتدائي (مليلتر"!) تم توضيحها . أمثلة تقريبية » ويقصد بما فقط توضيح الاتحاه 
غ2 عللتطة تنه عسمتمعع! معطم وتعاعوط !“لمم 105 0 غصنامء 2 طاعدعء ما لعلعه26 عست 5.6 عسمسى ”1 
نام 101131 0ع10ناد5ة 5غ1 320 0ع7ع00510ء لنناممعاعدط عط 1" .ودع لهاع مططع كنامتتة7؟ 


م1 أمدعمط دعا مدع عاأمستدم ممه ععه عدعط!' .لعأدع تلم ععه (! لم من 
5ع 


الموحودة . ليس نوع وعدد البكتيريا فقط ولكن أيضاً ظروفها الفسيولوجية مثل طور النمو يكون 
غاية في الأهمية ١ش‏ كل 3.5) » ويكون للوجود ا محتمل لملتهمات البكتيريا وم ع 80017107110 » 
تأثير مختلف عادة على النمو والتخمر » وف حالة أنواع معينة عالية التجرثم » تكون الظروف التي 
تسمح بالنمو أكثر تعقيداً عن تلك الخاصة بالتخمر » فمثلاً لا تنمو بكتيريا حامض اللاكتيك 
عديدة بالقرب من 5 درحة مئوية ولكن ظروفاً أرى تكون مناسبة للنمو » ويمكن أن تنتج 
الظروف المسببة للتجرثم حامض لاكتيك من اللاكتوز . عندما يكون ممكناً نمو وتخمر البكتيريا 
الناشئة تكون عادة عاملاً محدداً (تحت فصل 1.3.5) . 
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يحتوي اللبن على مدى واسع من المواد المغذية » والقي تشمل جميع الفيتامينات , التي تحد 
أنواع عديدة من البكتيريا فيها مواد نحام كافية للتخمر والنمو . تكون النتيجة معروفة 
جيداً : يفسد اللبن الخام بسرعة في درجة حرارة الغرفة . لأن البكتيريا التي يمكن أن تنمو في اللبن 
يمكن أن يكون لما حصائص كنثيرة مختلفة » ويجب مراعاة الحرص والحذر عند تطبيق قواعد عامة . 
لأن بعض البكتيريا لا تعتبر اللاكتوز مصدراً مناسباً للطاقة . ويعتمد البعض على الأحماض الأمينية 
الحرة كمصدر نيتروجيني » ويحتوي اللبن الطازج فقط على كميات بالغة الصغر من الأحماض 
الأمينية . وبالتالي مثل هذه البكتيريا عادة تبدأ في النمو بعد بكتيريا أخرى لديها بروتينات محللة 
مائياً » وبذلك تقدم المواد الغذائية المناسبة لما . مثال آخر هو إنتاج ثاني أكسيد الكربون بواسطة 
ستريتوكوكس لاكتيس 140115 5176710000115 » التي تحفظ نمو بعض بكتيريا اللاكتوباسيللي 
12010001111 . (وفي حانب آخر يتم تثبيط بعض البكتيريا سالبة الجرام بواسطة ثافي أكسيد 
الكربون) . تحتاج بعض البكتيريا مكونات نادرة خاصة للنمو والتخمر والتي تكون غائبة أو موجود 
بتركيزات غير كافية . 

بمكن أن تكون بعض الظروف في اللبن غير ملائمة لنمو بعض البكتيريا . تم ذكر احتمال 
نقص المواد المغذية . ليس للنشاط المائي والقوة الأيونية للبن حدود » وكذلك للأس الهيدروجيني 
لكائنات قليلة . ولكن قدرة الأكسدة- الاختزال م760 والضغط الأكسجيني تكون غير مناسبة 
لنمو البكتيريا اللاهوائية » يعتمد مو البكتيريا الحوائية أيضاً على موقعها . يمكن أن يكون ضغط 
الأكسجين في طبقة القشدة أعلى » بالقرب من قاع إناء عميق مملوء باللبن في درجة حرارة الغرفة » 
عادة ما يخفض النشاط البكتيري مستوى الأكسجين والأس ال ميدروجيني . تكون الظروف في اللبن 
لكائنات دقيقة قليلة جداً » غير مناسبة لدرحة أن تقتلها . 

يحتوي اللبن على مثبطات طبيعية » لا تنمو بعض البكتيريا في اللبن بالرغم من وجود مواد 
غذائية كافية وظروف مناسبة . إن طور السكون في النمو بعد إضافة البكتيريا إلى اللبن ليس إثباتاً 
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لعملية التثبيط , ويمكن ألا تكون البكتيريا متأقلمة للعيش في اللبن (أي يجب عليها تغيير نظامها 
الإنزيمي قبل أن تستطيع استخدام المواد الغذائية المتاحة) . 

طائفة هامة من المثبطات هي الجلوبيولينات المناعية (تحت فصل 3.4.2) وهي أجسام 
مضادة 471800165 ضد أنتيجينات معينة 471186705 عادة ما تكون بكتيريا . وعلى ذلك فإتما 
تكون خاصة لأنواع وسلالات البكتيريا التي تواجه البقرة » بينما لا تثبط بكتيريا أخرى . يمكن أن 
يحتوي اللبن المحلوط على جلوبيلينات مناعية نشطة ضد سلالات واسعة من البكتيريا » ولكن 
يكون التركيز دائماً منحفضاً . وعلى ذلك » أمثلة للتشبيط بواسطة الحلوبيلينات المناعية ©ج7 و 
4 (غالباً ما يكون بالتعاون مع المكملة 00717167:6714) ف اللبن تكون معروفة » يكون التأثير 
الملزن للجلوبيلينات المناعية 797/4 أكثر روعة وبروزاً . هناك أجلوتينين يعمل ضد سلالات بكتيريا 
ستيبتوكوكس بيوحينيس 09201105[ 976710000115 وأجلو: تينين آخر ضد سلالات مثل 
لاكتوكوكس لاكتيس 7©110115© 0710 100115 .5577 120115 115 82.420100 . تظهر عادة 
باسيلليس سيريس 15 !20011 أيضاً تلزناً في اللبن الخام منخفض البسترة . 

يعني التلزن 42211/11701801 أن البكتيريا تقابل بعضها البعض طبقاً لحركتها البروتينية 
وتتجمع معاً في ندف 1000115/ كبيرة بواسطة خاصية التصاق الأجلوتينين . يمكن أن تصبح 
الندف كبيرة لدرحة أنما تترسب مزيلة البكتيريا من أغلب اللبن . وتستطيع البكتيريا أيضاً أن تلتصق 
بواسطة الأجلوتينينات بكريات الدهن إذا كانت درجة الحرارة منخحفضة . ثم الأجلوتينين البارد 
والتقشيد السريع لكريات الدهن (تحت فصل 4.2.3) يسبب إزالة سريعة للبكتيريا من أغلب اللبن 
» لا تُقتل الكائنات ولكن تكون ممنوعة من النمو بسبب محدودية المواد المغذية وتراكم المواد الأيضية 
المشبطة في الطبقة المرسبة للندف . تتركز هذه المواد في طبقة القشدة ويمكن أيضاً أن تثبط بواسطة 
ضغط الأكسجين العالي . إذا تم إعاقة التلزن ميكانيكياً » أي عندما يُنفح اللبن مباشرة بعد إضافة 


البادئْ (تصبح البكتيريا الآن محاصرة في تغور الشبكة شبه الكازينية 01ماا11©1 20700056171016) 
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. ويكون التثبيط غير معنوي . يختلف محتوى الأحلوتينات في اللبن اختلافاً كبيراً » وعادة ما يكون 
باللباأ تركيزات عالية نسبياً . 

تكون بعض المثبطات البكتيرية غير المتخصصة ليسوسومات ولاكتوفيرين » ولكن تكون 
تركيزاتها في لبن الأبقار منحفضة لدرحة أن تأثيرها يكون منحفضاً للغاية . يحتوي لبن الإنسان على 
تركيزات أعلى » الليسوسوم هو إنزيم (انظر 17.1.2.3) تحلل السكريات العديدة لحدار خحلية 
البكتيريا . يربط اللاكتوفيرين الحديد » وبذلك يختزل نشاط أيونات الحديدوز 762 والتي تحتاجه 
بكتيريا عديدة » ومن المحتمل أن تحدث بعض شظايا اللاكتوفيرين المنتجة بواسطة التحلل البروتيني 
بعض الأنشطة المضادة للميكروب . 

المتبط غير المتخصص الأكثر أهمية في اللبن هو جهاز فوق أكسيد اليدروجين- 
يوسيانيت بيروكسيديز » والذي يكون أيضاً نشطاً في اللعاب » إنزيم اللبن لاكتوبيروكسيديز 
وتحت فصل 1,2.5,2) الذي لا يسبب تبيط؟ ولكن فز أكسدة النيوسيانات 5037 بواسطة 
فوق أكسيد اليدروجين » وواحد من المواد الوسطية (-05007) هو قاتل قوي للبكتيريا » 
يحتوي اللبن على بيروكسيديز كاف » حوالي 0.4 0/14 . محتوى ال -5077 يكون متغيراً (اعتماداً 
على العلف » وهو مشتق من جليكوزيدات من أنواع ال 870551606 و 1:011115مع12 وعادة ما 
تتراوح بين 0.02 و 0.25 7214 . إذاً كان التركيز 0.25 214 فإن -5077 تكون في اتصال مع 
الببروكسيديز وتصبح نشطة ضد بكتيريا كثيرة والتي ليس لها كاتاليز » وعلى ذلك تنتج فوق أكسيد 
الميدروجين (مثل كل بكتيريا حامض اللاكتيك » بالرغم من أن بعضاً منها تمتلك أجهزة إنزعية تقوم 
بأيض فوق أكسيد الميدروجين » لذلك فإنما لا تثبط أو تكون أقل تثبيطاً) . لا يحتوي اللبن الطازج 
فوق أكسيد الهيدروجين » ولكن إذا أضيف قليل منها ولنقل 0.25 7:34 (أي بكميات قليلة لكي 
تكون نشطة ضد البكتيريا أو تسبب عيوب أكسلة) » يثبط الجهاز أيضاًكائنات موجبة للكاتاليز 
مثل أغلب البكتيريا سالبة الحرام . إذا كانت 50077 موجودة أيضاً (أما طبيعياً أو مضافاً) تنتج عن 
ذلك حفظ مؤثر » وحتى في اللبن عالي التلوث يمكن أن بمنع النمو البكتيري لمدة 24 ساعة عند 
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درجة حرارة 15 درجة مئوية » تؤدي إضافة بعض إنزيم جلوكوز أوكسيديز (انظر 5/4.3.1.1) إلى 
تكون فوق أكسيد الحيدروجين أيضاً » ويمكن أن يحدث إنزيم اللبن الطبيعي زانتين أوكسيديز نفس 
التأثير تحت ظروف معينة (انظر 22.3.1.1) . لا يتدحل محتوى الكاتاليز الطبيعي (انظر 
1 ف اللبن مع النظام حتى إذا كان عالياً (بسبب عدد الخلايا المسمية العالي) » ومع 
ذلك يكون التأثير المثبط في اللبن متغيراً تماماً » وذلك لأن محتوى الثيونيانات يكون عالياً . ويمكن 
أن تدخل المثبطات عن طريق التلوث . وهذا يكون غير مرغوب فيه » ليس بسبب التخمر الذي 
بمكن أن يكون ضعيفاً ولكن لأن هذه المواد يمكن أن تكون ضارة بصحة المستهلك . يمكن أن 
تكون مضادات حيوية مثل البنسلين موجودة في الضرع لمعالحة الالتهاب . ويمكن أن توجد في اللبن 
لحوالبي 3 أيام بعد الحقن بالبنسلين . وخاصة تكون بعض بكتيريا حامض اللاكتيك حساسة لهذه 
المضادات الحيوية . تستخدم المطهرات لمعاملة عملية الحلب أو معدات التصنيع يمكن أن تلوث 
اللبن بسهولة » ثم تقبط أو حتى تقتل البكتيريا . وي بعض البلدان يمكن أن يضاف فوق أكسيد 
الميدروجين إلى اللبن الخام كمادة حافظة (15-10 7814) وتزال بواسطة إضافة الكاتاليز قبل تصنيع 
اللبن . 

يمكن أن تغير معاملة اللبن بقوة من صلاحيته كمادة حاضعة (بادئة) للبكتيريا . تكون 
المعاملة الحرارية أكثر أهمية (باب 7) والتي تقتل البكتيريا ومكن أن تنشط التجرثم 52071/10111011 
ولكن ذلك يغير اللبن أيضاً . تكون المنبطات غير منشطة » ويتعلق هذا بالحلوبيلينات المناعية (إذا 
تم تسخينها لدرحة 76 مئوية لمدة 20 ثانية) وإلى جهاز لاكتوبيروكسيديز (لمدة 20 ثانية عند درحة 
5 مئوية) ويمكن بالتالي أن تحفز البستة نمو البكتيريا (التي قد تدخل اللبن بعد ذلك) » كلما 
ارتفعت شدة التسخين لحواللي 20 ثانية عند درحة حرارة 85 درحة مئوية » بمكن أن يؤدي التسخحين 
الشديد إلى تكوين محفزات مثل حامض الفورميك لبكتيريا لاكتوباسيللي معينة . انظر الحزء 3.3.6 
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يبدو أن التجنيس يثبط الأجلوتينينات » ولكن عادة ما يستخدم للبن الذي سبق تسخينه 
إلى درحة يكون فيها الأجلوتينينات غير نشطة إلى حد ما . 

يسبب التخمر بواسطة بكتيريا حامض اللاكتيك تكون حامض اللاكتيك » وهذا مثبط 
مؤثر لبكتيريا كثيرة إذا لم تكن مرتبطة مع بعضها . و 6م لما يكون حوالي 3.95 والذي يفهم 
ضمناً أن التثبيط يكون قوياً عند الأس الهيدروجيني المنخفض » ونادراً ما تستطيع بكتيريا النمو في 
لبن أسه الهيدروجيني أقل من 4.5 بواسطة حامض اللاكتيك » ولكن بعض الخمائر والفطريات 
تستطيع. البكتيريا أيضاً تكون قادرة على إنتاج مواد مثبطة أخرى مثل حامض الخليك ومضادات 
حيوية . بعض سلالات اللاكتوكوكس لاكتيس 1401135 .7د 14115 14010000115 تنتج 
مضادات حيوية قوية (27[5171) . 

يحدث التحمر تغيرات درامية ف التركيب » يمكن أن تكون تغيرات أخرى مؤثرة في تثبيط 
البكتيريا » تستطيع ظروف أن تحعل الوسط لاهوائياً بالكامل . يمكن أن يخفض النشاط المائي 
نشاط البكتيريا لدرحة أنه لا تستطيع النمو (جزء 1.9) كما في مسحوق اللبن (بإزالة الماء) وفي 
اللبن المكثف المحلى (بإضافة السكر) . للملح المضاف إلى الحبن تأثيراً مشابماً ويزيد أيضاً من القوة 
الأيونية . عادة » عندما يجتمع نقص المواد الغذائية المناسبة مع ظروف غير مناسبة وعوامل مثبطة 
تؤدي إلى منع النمو . ويكون هذا صحيحاً في أنواع كثيرة من الحبن (عدم وجود سكر » معدل 
منخفض للأكسدة » الاختزال » درحة حرارة غير عالية » ملح مرتفع » أس هيدروحيني منخفض » 
حامض لاكتيك) . 


5 كائنات دقيقة غير مرغوب فيها - 011151115 ج:11127001 1111065170516 
إن أغلب الكائنات الدقيقة غير مرغوب فيها في اللبن » لأتما يمكن أن تكون نمرضة أو 
منتجة لإنزيهات تسبب تحولات غير مطلوبة في اللبن . تدحل كائنات دقيقة ممرضة اللبن تكون 
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ضارة بصحة الإنسان والحيوان » تقسم مسببات أمراض الإنسان إلى تلك المسببة للغذاء الممرض 
والمحدثة للتسمم الغذائي . 

يعني الغذاء الممرض 377/20110 7004 أن الطعام أي اللبن يعمل كحامض للكائنات 
الدقيقة التي تدخعل جسم الإنسان من خلال اللبن » ولذلك يصبح الإنسان مريضاً » عادة ليس 
قبل يوم أو أكثر من شرب اللبن . في التسمم الغذائي » يمكن أن تكون أعداد قليلة من الكائنات 
الدقيقة كافية لإحداث الأمراض حسب نوع المسبب المرضي الموجود . عادة تستطيع أي بكتيريا 
ممرضة أن توحد في اللبن بأعداد قليلة » ولكن إذا لم تنمو في اللبن » فإنه من غير ا محتمل أن تسبب 
00 

تكون الكائنات الدقيقة في التسمم الغذائي سموماً في الغذاء (يلوث هذا السم الغذاء 
بواسطة طريق آخر) . يقع المستهلك مريضاً بسرعة » تكون أعداد كبيرة من الكائنات الدقيقة 
الممرضة عادة مطلوبة لإحداث التسمم الغذائي . يجب أن تكون كمية السم المنتجة كافية لإحداث 
الأعراض المرضية . لا يشبه التسمم الغذائي الغذاء الممرض » لا يضمن أن الكائن الدقيق الممرض 
مازال موجوداً في الغذاء . تكون بعض السموم مقاومة للحرارة عن الكائنات الدقيقة المنتجة للسم 
مثل أجناس ستافيلوكوكس .5777 61/5 5107211210606 . 

لا تفسد الكائنات الدقيقة غير الممرضة في حد ذاتما نوعية اللبن » تحتاج هذه الكائنات 
مواد مغذية والتي تحصل عليها بواسطة إنتاج الإنزكات لإنتاج مركبات مناسبة لنموها . تسبب هذه 
التحولات تكون نكهة غير مرغوب فيها في اللبن » والذي يصبح غير مناسب لتصنيع لبن للبيع 
بالتجزئة والمنتجات اللبنية » وذلك لنقص الثبات ال حراري للبن . وبالإضافة إلى ذلك لا تحطم أغلب 
العمليات الحرارية المستخدمة في صناعة الألبان جميع الكائنات الحية أو جميع الإنزمات الميكروبية . 

سوف تناقش بعض الكائنات الدقيقة الممرضة والمسببة لفساد اللبن باخعتصار » يعطي 
الجدول 4.5 مسحاً للكائنات الدقيقة الحامة لسلامة اللبن والمنتجات اللبنية . 


5 الكائنات الدقيقة الممرضة - 151115 72مع 1127007[ 1720111061110 
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سوف تناقش بعض المسببات المرضية الحامة للبن والمنتتجات اللبنية في هذا التحت فصل 
(انظر أيضاً فصل 8.25) . لا ينمو المسبب المرضي عادة جيداً في اللبن » بعكس الكائنات الدقيقة 
المفسدة له إتحت فصل 2.2.5) . ويمكن أن يعمل اللبن كحامل للمسببات المرضية . في بلاد كثيرة 
تكون الحالة الصحية للبن بالنسبة لحذه الكائنات الدقيقة مرضية . إلا أن العدوى الناتحة من تناول 
لبن حام موجودة وخاصة في البلاد الاستوائية وشبه الاستوائية » حيث يمكن أن تكون احتمالات 
الإصابة بالعدوى أكبر . عادة شرب اللبن الخام 781/2 71 لا ننصح به . 
يعطي الحدول 4.5 مسحاً للكائنات الدقيقة الممرضة المتعلقة باللبن والمنتتجات اللبنية . 

توجحد أنتيروباكتيرياسي 46 بصورة واسعة في الطبيعة » أي في الروث 
والمياه الملوثة » تنتمي كوليفورم 0011/0775 إلى هذه العائلة ومن القاطنين العاديين لأمعاء الحيوان 
والإنسان » وتشمل العائلة إيشيريشيا كولاي 0011 110[ 1/1167 وهي بكتيريا عصوية سالبة الحرام 
0 1ع 16-:77:071) والتي تكون لا هوائية احتيارية وتخمر اللاكتوز . 

تسبب بعض سلالات هذه البكتيريا أمراضاً معوية ومن بينها البكتيريا المعروفة أيشيريشيا 
كولاي 117 : 0157 والتي يمكن أن تسبب الإسهال المدمم . تنتمي سالمونيلا وشيجيللا أيضاً إلى 
هذه العائلة ويمكن أن تسبب احختلالات معوية . يرسينيا إنتيروكوليتيكا 51110رء1[ 
0 هي بكتيريا معوية محبة للبرودة وعضو في هذه العائلة ويمكن أن تسبب التهابات 
معوية تشبه الزائدة الدودية . البستة المنخفضة كفيلة بقتل بكتيريا هذه العائلة . لم تّتهم اللبن 
والمتتجات اللبنية أبداً بالتسمم الغذائي . 

من بين البكتيريا سالبة الحرام الأخرى بعض مس ببات الأمراض المعروفة » إيروموناس 
هيدروفيلا 171070711114 067017101105 وهي بكتيريا انتهازية 0770111115110 توحد في روث 
الحيوانات السليمة . تنمو هذه البكتيريا في درجات حرارة منخفضة وفي وسط غذائي يحتوي على 
05 أملاح . قد وحدت بريسيللا أبورتيس 15 871161184 في اللبن وهي ممرضة للإنسان 
والحيوان » وهي السبب الرئيسي في الإصابة بال حمى المتموحة 8716110515 . تنتمي 
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بكتيريا سالبة الحرام أخرى 
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اضطرابات معليعوية 235]10611]611)15 6 
اضطرابات معوية » حمى التيفود 16171 1010م77] 
اضطرابات معوية 35]10617]611)15 6 


اضطرابات معوية 35]1061]611)15 0 


اضطرابات معوية 235]10611611)15 6 
الحمى المتموحة (إجهاض) (385011102) 110515ع8106 


اضطرابات معوية 13)15ع]) 6051100 


تسمم معوي 1210710211011 121650281 
الجمرة :12111 
اضطرابات معوية 235]1061]611)15 6 


تسمم 18011111512 


116 


تسمم مقيئ 110216 :501 
الحمى القرمزية » تقرح الزور 150824 501 ,1961 أ1 ههه 5 


مرض السل 11166101110515 


مرض السل 1116101110515" 
مرض جونز (الحيوانات اجحترة فقط) 

(5ةصتلمطتت تزلمه) عموع015 وعصطمل 
الدفتيريا 6112 ]1م101 


111000111 


سبيروكيتيس وعاعطء 5110 

ليبتوسبيرا إنتيروجانزر 5 1116170 ورارومروم 7 15أ5متامدمامع.آ 

ريكتسيا 1 فا 

كوكسيللا بيرنيتي اع تلاط مأأءتدمن) 2 حمى 0 رعرع] © 

الفيروسات 5111 

أنتيروفيروس 12111670101715 » روتافيروس 70107711/5 إصابة معدية 100]عع101 ع عامط 
الفطريات اعاوورالة| 

الأعفان 95 التسمم الفطري 0561ع2/1760]071 
الحيوانات الأولية 02 20100] 

أنتاميبا هيستولتيكا 1107110700 دوسنتاريا معوية 110613515 
كريبتوسبوريدتم كلانه هل توووم /وررسرع ‏ كأ05تلت13همدمام لان 


تكسوبلازما حوندي التسمم الفطري 01013ع 7020105714 التكسوبلازما 135620515م10<0 
7 سلالات بكتيرية محبة للبرد . 


عللتصط صة لاع 01015 2 
5131115 عتام م تامخطء:زوط ا 


كامبيلوباكتر حيجيني 1111©[ 0071711050167 إلى العائلة سبيريللاسي 57171114606 ومكن 
أن توحد في البمجرى المعوي لكثير من الحيوانات . س . جحيجيني 76(1/11 .0) هي المسسبب 
للاضطرابات المعدية والمعوية والإسهال وتقلصات وألم في البطن هي الأعراض الأساسية 
للمرض . في كل هذه الحالات اللبن هو عادة الملوث ككذه البكتيريا المنقولة إليه من الروث . ولأتما 
تكون حساسة جداً للحرارة » فإن هذه البكتيريا لا تستطيع البقاء حية في اللبن منخفض البسترة . 
وهي تموت بسرعة في الحبن » بسبب الأس الهيدروجيني المنخفض وتم بالإضافة إلى ذلك تسجيل 
انتشار وتفشي بكتيري 01066815 في اللبن الخام . 

البكتيريا المككونة للجراثيم موجبة الحرام المنتمية لعائلة باسيللاسي 801114206 
فيها االجمنسان الأكثر أهمية هما باسيللس !8011 وكلوستريلتم 01051710111111) . جراثيمهما 
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تجعلهما مقاومة للحرارة وعوامل مخربة أخرى » باسيلي سيريس 5/آ676© 8011[]105 هي بكتيريا 
شائعة في التربة وغالباً ما توحد في اللبن . بعض السلالات محبة للبرودة وتستطيع النمو عند درجة 
7 مئوية . ب . سيريس 0676105 .8 قادرة على إنتاج هعوم 1/7116701011115 التي تسبب تسمم 
الغذاء . إلا أن أعداد كبيرة منها يتطلب وجودها قبل أن يصبح اللبن ساماً . سوف يكون 
اللبن عند هذه النقطة فاسداً بوضوح » لدرحة أنه لا يصاح للشرب أو لعمل منتجحات لبنية» 
وعلى ذلك فسوف يكون التهديد الصحي محدوداً » وتكون حطورة بعض المنتجات اللبنية النشوية 
أكبر » لأن فسادها يكون من الصعب ملاحظته . والتسخين لدرحة حرارة فوق 100 درحة مئوية 
لمدة لا تقل عن 5 دقائق يقتل جراثيم باسيلس سيريس 0676105 .8 والتي تتبع للباسيلس الأقل 
مقاومة للحرارة . باسيلي ممرضة معروفة أخحرى هي باسيلس أنثراكيس 0711/1705 .8 والتي تسبب 
الجمرة الخبيثة أولاً في الحيوانات » ولأن هذا المرض يكون غائباً عملياً في قطعان اللبن » فإن اللبن لا 
يحتمل أن يكون حاملاً لهذه الحراثيم والتي يمكن أن تدحل إلى جسم الإنسان من خلال تقرحات 
في الجلد . 

من مسببات الأمراض اللاهوائية الكلوستريديم بيرفرينجينز 7611711126115[ 21051710111111 
المتتجة للسم أثناء عملية التجرثم في القناة المضمية » وبالرغم من أن الحراثيم تكون عادة موحجودة 
قي اللبن الخام من خلال تلوثها عن طريقة التربة » الغبار أو الروث » فإن اللبن أو المنتتجات اللبنية 
لم تكن أبداً السبب في التسمم الغذائي بواسطة هذه البكتيريا » ويرحع السبب في ذلك إلى حقيقة 
أن هذه البكتيريا يقل عددها بواسطة البكتيريا الأخرى الموجودة في اللبن الخام » وأعداد كبيرة من 
الخلايا الخضيية للبكتيريا تكون ضوورية لحدوث المرض . ولأن الرضع والأطفال يكونون أكثر 
حساسية لهذا الكائن عن الكبار » فإن اللبن المعحصص لتصنيع صيغ لبن الأطفال يجب تسخينه 
لدرحة كافية . 

يقتل التعقيم المستخدم في مصانع الألبان كلوستريديم بيرفرينجينز 7©617/711186115 .0) نوع 
آخر من الباسيليس وهو كلوستريدم بوتيلينيم 0 يوجد أحياناً في التربة وعلى سطح 
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الماء » ويمسبب التسمم 804011518 والذي ينتج عن سم غاية في السمية يهاحم الجهاز 
العصبي ويتكون أثناء نموه في المنتجات الغذائية . لم تتهم اللبن والمنتجات اللبنية أبداً بأتما 
سبب اليوتيلزم ومع ذلك فالكلوس تيدم بوتيلينيم :5011/1177 .0 يكن أن توجد في اللبن ) 
يكون اللبن هوائياً بصورة كبيرة لكي يمسمح بنمو هذه البكتيريا . يكون أغلب الجين لا هوائياً 
وله قدرة أكسدة- احتزال منخفضة » ولكن لا يحتوي على مصدر كربو مناسب لهذه البكتيريا 
أو للبكتيريا كلوستريديم بيرفرينجينز 7671711186115 .00 . يقتل التعقيم الصناعي المستخدم 
للمنتجات اللبنية مثل اللبن المعقم أو اللبن المبخر أي كلوستريدم بوتيلينيم 501111117011111 .0) 
موحودة . 

ستافيلوكوكس أوريس 5/ا© 4117 514277100000115 واحدة من البكتيريا موحبة 
الجرام » والتي عادة ما توحد في حالة التهاب الضرمع 21356115 . البكتيريا موجودة بصورة 
واسعة في الإنسان . يمكن أن تكون بعض السلالات سموماً ثابتة الحرارة وتسبب التهابات 
(قرح). أعداد كبيرة من البكتيريا لازمة لتكون السموم » يمكن أن يثبط نموها بخفض درحة 
الحرارة في اللبن أو بواسطة حفض الأس الهيدروجيني » وتكوين مكونات مضادة بواسطة بكتيريا 
حامض اللاكتيك » كما يحدث أثناء تصنيع الحبن . تقتل البسترة المنخفضة 41/7615 .3 . تحد 
جميع هذه العوامل من تسمم الغذاء بواسطة 41/615 .5 من خلال اللبن والمنتتجات اللبنية » على 
الرغم من وجود الكائن الحي ف اللبن الخام . تنتمي سستريبتوكوكس اجالاكتي 51767710000115 
6 للمجموعة 18 ستريبتوكوكي وتكون مع 01/6115 .3 عامل هام لالتهاب الضرع في 
الحيوانات امحترة . وعلى ذلك فوجودها في اللبن الخام سبب محتمل للأمراض في الإنسان . 
5 .5 بكتيريا مرضة للإنسان وبعض الحيوانات » وهي تقاوم البلعمة 58806[/]60515م 
وتنتج سموماً تسبب الحمى القرمزية . يقل كلا النوعين من بكتيريا ستربتوكوكي 51020060001 
بواسطة البسترة المنخفضة . 
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يمكن أن توحد ميكوباكتيريم تيبيركيلوزيس 1115671110515 14050167111111 ف اللبن 
من الحيوانات المصابة من خلال إفراز اللبن والتلوث من الروث » أو من الحلابين والمصادر البيثية 
الأخرى » لا تتضاعف هذه البكتيريا في اللبن ولكنها تعيش في اللبن المبستر والمنتتجات اللبنية » 
وهي بكتيريا نمرضة . ميكوباكتيرم ثيبيركلوزيس 11/10701410515 .11 هي البكتيريا الأكثر مفاومة 
للحرارة » البسترة المنخفضة تقتلها أي 15 ثانية عند درجة حرارة 72 مئوية » يحب أن يتم بسترة 
لبن الشرب لتغبيط إنزيم الفوسفاتيز القاعدي إلى درحة لا يمكن تقديره والتعرف عليه تحت فصل 
6 . يؤكد تثبيط هذا الإننيم قل هذا النوع من البكتيريا . تسبب ميكوباكتيرم 
باراتيبيركيلوزيس 707:011/8671110515 .7/1 عدوى الحيوانات ابمحترة » ويعرف هذا المرض بمرض 
حونز . ولم يتم بعد حسم عدوى هذه البكتيريا للإنسان . 

تم فصل البكتيريا صوجحانية الشكل كورينيفورم 001372610112 من اللبن الخام » وخاصة 
في حالات التهاب الضرع . كورينيباكتيرهم يبوجينيز 20961105 007111680161111 واحدة من 
البكتيريا المسببة لالتهاب الضرع والمسبب الرئيسي لأعراض مرض شبيه بالدفتيريا في الإنسان . 
ليستيريا مونوسيتوحينيز 1165© 77701101108 1,1516710 عادة ما توجد في الطبيعة . يمككن أن تكون 
تمرضة للإنسان » وتسبب الإجهاض والتهاب السحايا في أقصى أشكاله 1160158115 . وتسبب 
في الحيوانات التهاب الضرع والإجهاض » وقد تم التعرف على حالات قليلة للتلوث من خلال 
اللبن » البكتيريا هوائية وتستطيع النمو عند درجات حرارة أقل من 5 درحة مئوية وتقتل بالبسترة 
العادية . 

يتكون الخنس ليبتوسبيرا 1.677105/7170 من عصى حلزونية مرنة سالبة الحرام وتنتمي إلى 
رتبة سبيراكيتاليس 572170706102165 . ليبتوسبيرا إنتيرروجانز 11116170890115 167710512170 تسبب 
السفيليس 67/052105/5/ في الحيوانات والإنسان . الكلية هي الموطن الطبيعي والتلوث عن طريق 
البول هو سبب العدوى . تنتمي كوكسيللا بيرنيقي 1/177:6111 0026114 إلى عائلة ريكيتسيا 


111518 وتسبب الحمى 0 في الإنسان » ويمكن أن توجد في الأبقار والماعز والأغنام» ويمكن 
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أن تنقل بواسطة القراد 11018 . ويمكن أن يسبب الكائن الحي التهاب الضرع » ولكن بعض 
الحيوانات غالباً ما تكون حاملة للمرض دون أن تمرض » وبالرغم من أن البكتيريا مقاومة للحرارة » 
لكنها تقتل بالبسترة المنخفضة . 

الفيروسات متطفلات ضمنخلوية 10:2611113 ولا تتكاثر في اللبن » ولكن بعض منها 
بمكن أن يعيش لمدد طويلة . تكون الفيروسات معدية عند جرعات منخفضة . وتسبب أغلب 
الأغذية الحاملة للفيروسات التهابات معدية معوية . يمكن أن تنشأ بعضها من البقرة ودحلت اللبن 
بواسطة التلوث من الروث أو من المياه الملوثة . ممكن أن تثبط الفيروسات بواسطة بسترة اللبن . 
وهذا صحيح أيضاً للفيروسات المسببة لأمراض الغذاء والفم التي تخص الحيوانات مشقوقة الظلف . 

تستطيع أجناس مختلفة من الأعفان مثل اسبيرجيللس 450618111015 وبينسيليوم 
11م والفيوزاريم إنتاج سموم فطرية 2/19100]0<125 ف اللبن والمنتتجات اللبنية . هذه 
السموم الفطرية سامة مسرطنة » مشوهة » ومقيئة . تنتج بعض الأسبيرجيللي 111فع1ءم5م سموم 
عندما تنمو في الجحبن . 

إنتامييا هيستوليتيكا 0 1010040 هي من الحيوانات الأولية التي تسبب 
الدوستتاريا الأميبية » وهو ثالث متطفل مسبب للوفاة في العال » ويحدث النقل عن طريق بلع 
الحوصلات مع الطعام الملوث أو ا ماء . كريبتوسبوريلتم ميريس 17111135 07171051701011/111) تسبب 
مرض 01:0]050011010515 مع إسهال كأعراض أولية للإصابة . تستطيع الأبقار التتخلص من 
بيض 71/765 .00 مع برازها » والذي يمكن أن يؤدي إلى تلوث اللبن .. شرب اللبن الملوث هو 
الطريق الشائع لنقل هذا المرض . تكسوبلازما جوندي 8011011 70202145714 تسبب إصابة 
طفيلية في الإنسان وكثير من الحيوانات ذات الدم الحار » وخماصة ماعز اللبن » ممكن أن تحدث 
الإصابة بواسطة الغذاء أو الماء الملوث بالبويضات » يعتبر اللبن المصاب المصدر المحتمل لإصابة 
الإنسان بالتوكسوبلازموزيس 100201935120515 . 


تقتل الأعفان والحيوانات الأولية بالبسترة 1220108,ناء)ق29 . 
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5 الكائنات الدقيقة المسببة لفساد اللبن - 71215125مج11127001 6ع570110. 

اللبن وسط زراعي مناسب لكثير من الكائنات الدقيقة » ومحاولة مناقشتها جميعاً سوف 
تكون فوق نطاق هذا الكتاب . ويكفي أن نذكر بعض مجموعات من البكتيريا » والتي عادة ما 
تتكون من عدة أجناس », والتي تكون مسئولة عن نوع معين من التدهور أو تكون مثالية كمصدر 
للتلوث أو معاملة اللبن . 


5 بكتيربا حامض اللاكتيك - 80016770 4610 1.0011 

تنتج هذه البكتيريا أمساساً حامض اللاكتيك من الكربوهيدرات مثل اللأكتوز » وهي 
واسعة الانتشار وتشتمل على الخنس لاكتوكوكس 101000015 واللاكتوباسيللس 
كلا]أاعهطمءس! . 

5 1.0011 .522 12115 1001000115 تنمو بسرعة في اللبن وخاصة فوق 
0 درحة مئوية . ولذلك يتحول اللبن إلى حامض إذا ترك بدون تبريد . وقبل أن يتحول اللبن 
إلى حامض ويصبح غير ملائم للتصنع » لأنه قد فقد ثباته الحراري . تقتل بكتيريا حامض 
اللاكتيك الميزوقيلية بواسطة البستة المنخفضة (15 ثانية عند درحة حرارة 72 درجة مئوية) 
وحتى بالتجنيس الحراري (15 ثانية عند 65 درحة مئوية) . لا تقتل البستة المنخفضة 
بكتيريا حامض اللاكتيك المحبة للحرارة مثل ستيبتوكوكس ثيرموفيليس 516210000115 
7101:1115 » تكون بعض الستريبتوكوكس ممرضة للإنسان والحيوان (التهاب الضرع) . 
وبالعكس يستغل صانعو الألبان بكتيريا حامض اللاكتيك في عمل منتجات لبنية مخمرة » 
وتشمل الزبادي وحبن وقشدة . ويتم اختيار سلالات بكتيرية بعناية وتدمو تحت ظروف متحكم 


5 بكتيريا الأمعاء ‏ 001101125 
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والتي تنتمي إلى عائلة إنتيروباكتيرياس 80]610030161120636 وهي واسعة الانتشار في 
القناة المضمية وتشمل اشيريشيا كولاي 2011 1051127311104 وايروباكتر ايروجينيس 467070167 
تووم رلك مهناك الجعارى رين وانراع ادرالاقتى :ليها نمو وله كرا بسبحاةة 
في اللبن وخاصة فوق درحة 30 مئوية وتماحم البروتينات واللاكتوز وينتج عن ذلك غاز ونكهة غير 
نظيفة 126168 (ثاني كسيد الكربون والميدروجين) . 

تقتل البسترة المنخفضة الكوليفورمز مثل بكتيريا 1/105[5 :11/1 800161311111 (تحت 
فصل 1.2.5) . وقد أدى إلى استخدام هذه الحقائق بالإضافة إلى سعة انتشارها ككاشف . إذا 
كانت الكوليفورمز غائبة » فإن ذلك يعني أن المنتج قد تم تسخينه بدرجة كافية » ومن المحتمل ألا 
يعاد تلوثه » ونتيجة لذلك فالكائنات الدقيقة الممرضة سوف لا توحد ماعدا البكتيريا المقاومة 
للحارة . 
5 اسملبكتيريا المحبة للحرارة المدخفضة - 0117017071:5نزوط 

وتسمى أيضاً بسودموناس أو العصى سالبة الحرام » وتوجحد بشكل واسع وتشمل الجنس 
بسوودوموناس 8561/0011011045 وأكروموباكتز 460/10171020016 وفلافوباكتريوم 
1 ولكلاليجينيس 41001186765 تنمو هذه البكتيريا في درجات حرارة 
منحفضة (أي أقل من 15 درجة مثوية) . تتكاثر هذه البكتيريا في اللبن حتى عند درجة حرارة أقل 
من 4 درحات مثئوية . والدرجة المثلى هي من 20-30 درجة مئوية . تنتج هذه الكائنات الإنزيهكات 
امخللة للبروتين 5و260]6356 الإنزيمات المخللة للدهن 3565م11 وعلى ذلك فإتما تماجم البروتين 
والدهن مسببة نكهة فاسدة "لان" وزنخة "لأعصة8" . والإنزيمات التي تنتجها هذه البكتيريا 
لا تشبهها في كونها مقاومة للحرارة بشكل كبير » ويمكن أن تسبب نكهة غير مرغوب فيها وتغير 
الخصائص الكيموفيزيائية حتى في اللبن المعامل بالحرارة الفائقة 17117 المخزن . فمثلاً هذه البكتيريا 
مكنها ذل اللزوتين واللاة يمسي :برا زاكزر أو أقل عتستقافية جلك أن مكزن كف من 1836 
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بسيكروتروفس لكل مليللتر من اللبن الأصلي ضارة . لا يوحد في اللبن منخفض البسترة وفي اللبن 
الخام عيوب في النكهة حتى يصل عدد البكتيريا فوق 107 مليمتر"! . يسبب التخزين قصير المدة 
ودرحة الحرارة التخزينية المنخفضة للبن عيوباً في النكهة . 


5 اسلبكتيريا المقاومة للحرارة 10©714عه (0ماكةده حلم 0 18) 111617110011132 

لا تكون بعض البكتيريا المشتملة على ميكروباكتيريم لاكتيكيم 111705001671117 
12201 والأستريبتوكوكي الغحبة للحرارة 3517671001 عتاتطامهمتعط]' وأنواع ميكروكوكس معينة 
وعأءءم؟ 111670200115 جرائيم » ولكن الخلايا المخضرية 115[عه 7768618156 تقاوم البسترة 
المنخفضة . إن التسخين لأعلى من 80 درحة مئوية لمدة 20 ثانية يقتلها » توحد الكائنات في 
الأماكن التي تموت فيها بكتيريا أخرى نتيجة لدرجة الحرارة العالية السائدة » مثل درجة الحرارة 
العالية المستخدمة أثناء تنظيف وحدات الحلب » ليست هذه البكتيريا نشطة جداً في اللبن البارد 
المحزن » ولكن غير مرغوب فيها لأنما تكون مازالت موجودة في المنتجات المسخنة ويمكن أن تنمو 


03 


55 جرائيم البكتيربا ‏ 7010710 [0 51701705 

ابخنس باسيلس 80011115 (هوائي ولا هوائي اختياري) وكلوستريديم 00105171011111 
(غالباً لا هوائية) بمكن أن تكون جرائيم . تقاوم أغلب هذه البكتيريا المعاملة الحرارية الشديدة . 
أصل هذه البكتيريا من التربة والغبار والروث وأيضاً من علف الماشية . بعض الأنواع الحامة وتأثيراتما 
كالتالي : يمكن أن تفسد باسيلي سيريوس 267105 .8 اللبن المبستر بإحداث الخثرة الحلوة » نكهة 
غير مرغوبة » كتل من كريات الدهن » وهي ليست مقاومة للحرارة جداً . يمكن أن تنمو الكائنات 
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تكون باسيلي سيبتيلس 51111115 .8 وب . ستيروثيرموفيليس وانانت[م710ء :011 ه51 .8 
مقاومة للحرارة لإفساد اللبن المعقم إذا لم يسخن بصورة كافية . 

تتبع س . تيروبيتيريكيم :70701/41301011 .0 لبكتيريا حامض البيوتيرك 3010 عتترواناط 
8 ويمكن أن تسبب انتفاحاً متأحراً و1010 1206 والذي يعتبر عيوباً خطرة في أحبان 
مثل جودا 0010108 وإمينتالير 287006012161 تكون غازاً يشمل الهيدروجين يؤدي إلى ظهور ثقوب 
كبيرة وشقوق . يسبب إنتاج حامض البيوتيرك من حامض اللاكتيك نكهة كريهة 113:01 1111ل 
(حزء 3.2.3.4) . وعادة لا تكون الخلايا المخضيية للبكتيريا المكونة للجراثيم وجراثيم الخميرة 
والأعفان مقاومة للحرارة » تم عرض مسح للكائنات الدقيقة المهسدة للبن والمنتجات اللبنية في 
جدول 5.5 . 
5 مصادر العلوث - 001710177:11:011011) 0 50111605 

يبدأ هذا الفصل ببعض الملاحظات العامة عن جوانب بيئية . وبالتالي مصادر الكائنات 
الدقيقة في الوسط البيئي للبقرة تم وصفها ء ثم بعد ذلك الطريقة التي بما يتلوث اللبن . الاحتياطات 
الواحب إتباعها لتجنب والتقليل من هذا التلوث ستناقش في فصل 4.5 . 


5 بيئة الميكروبات ‏ رج 10م»!1 [هآطه11417 

سكنت الكائنات الدقيقة كوكبنا منذ لمراحل المبكرة للتطور » أدت ضغوط 
اختيارية 768510165م 6"ناء56[1 في مسر الزمن إلى تكوين تنوع عريض للميكروبات عن 
طريق الطفرات والتكيفات . وعلى ذلك فليس من المستغرب أن تتواجد الكائنات الدقيقة في هذا 
الزمن وخاصة البكتيريا في كل مكان . سواء أكان نوع معين من كائنات دقيقة موحودة في نظام 
بيئي معين يتحدد بواسطة مكونات حيوية (وجود وتوافر كائنات أخرى) ومكونات غير حيوية 
(التركيب الكيميائي ودرحة الحرارة و ... الخ) . يجد كل كائن دقيق موقعه البيئي 1601081221 
عطاعنط أي البيئة التي يمكن أن يجد فيها تغذتيه ويولد طاقنه وينمو ويتنافس مع الكائنات 
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الأخرى » ويتحمل الظروف القاسية . ويتطلب هذا تداحلاً بين الكائنات الدقيقة والبيئة . تحدد 
الأخيرة أي كائن حي يمكن أن يتزايد » ولكن الكائن بدوره يغير الوسط الذي يعيش فيه مؤثراً على 
صلاحيته للكائنات الأخرى . فمثلاً بكتيريا حامض اللاكتيك تنمو في اللبن وتنتج حامض 
اللاكتيك من اللاكتوز وتنقص جهده التأكسدي - الاختزالي » وعلى ذلك فمن المحتمل أن 
يعوق نمو أعلب البكتيريا الأخرى (وحتى أفراد بي حنسه أيضا) » بعض الخمائر يمكنها تحمل 
هذه الظروف . 

عندما يترك اللبن الخام في اتصال مع البيئة الخارحية فإنه يكون جهاز بيئي مفتوح » 
ويمكن أن يحتوي على أنواع بكتيرية عديدة . في مناخ معتدل وفي غياب آلات التبريد تسود بكتيريا 
حامض اللاكتيك في أي مكان يحفظ فيه اللبن » وتستطيع أن تنمو بسرعة وتتغلب على أغلب 
الكائنات الأخرى . بسبب إدخال صهاريج التبريد على نطاق واسع في المزرعة » فإن ذلك قد تغير 
بصورة درامية وأصبحت البكتيريا امحبة للحرارة المنخفضة هي السائدة الآن . يسود في البلاد 
الاستوائية نوع آخر من البكتيريا هناك . 

تكون كثير من المنتجحات اللبنية نظاماً بيئياً مقفلاً متحكم فيه » والتغيرات الميكروبية 
تحدث كثيراً معتمدة على تلوث خاص بواسطة البكتيريا الموحودة . ليس فقط أنواع بكتيرية » بل 
أيضاً أعداد بكتيرية هامة » ولكن هذا يعتمد على الحالة الفسيولوحية التي تعتمد عليها » خاصة 
الطور النامي ع5 ه610 (شكل 3.5) » واحتمالية وحود لاقمات البكتيريا 
65 ج(فصل 3.13) . عادة ما يختلف التأثير البيئي على النمو » التخمر » ولأنواع 
معينة القدرة على استنبات الحراثيم 014500565 06110861083 . عادة تكون الظروف التي تسمح 
بالنمو محدودة بصورة أكبر من عمليات الهدم 03636011510 (التخمر) فمثلاً بكتيريا حامض 
اللاكتيك عديدة لا تستطيع النمو بالقرب من درجة 5 مثوية (انظر شكل 6.5) ولكن 
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جدول 5.5 بعض الكائئات الدقيقة المسببة لفساد اللبن والمنعجات اللبئية 
5 علانا8 لصد عللنا8 ه عع13زمهم5 ع1طزوده2 5غ 0ع50026ولك 15د لسدى 111002 عددهذ 5‏ 5.5 عآاطج 1 
العمو في اللبن 


5 5 دسق الاعف‎ ١ 
الكائن 0 ييه دسحت اللقاومة للحرارة قساد اللبن‎ 
ع6 1 1216214 ع01125م5‎ 11 
البكعيريا المكونة للجرائيم 15 تتده2 عدهم5‎ 
قغدء الديةء اللوتث ع اأعاة الخيرة الحلوة » قشدة قليلة في اللين الميستر‎ 
كلة6 67ت 811105 7 هي ٍ ف 5 اق دا قط مسدعق تولغاط ,وستل هدك غععة‎ 
در تصدعى قطة عللنحط لععتتتاء25 جر‎ 1 
2 5 5 الغياء » الدبة » الوث ء العلق‎ 
عفلتافيء علا الاعه8 ا و ا د 5 تقسد اللين المعقم‎ 
كناك بلاهة يعصسسنك يلمعم عللتحص لععتلتءغة لاممة‎ 
العيار » التربة يقد اللى. لاد‎ 
كلا |1 1[درم2701/12ع51 كل ةااأاءه8 0 جد ِ يفسد اللين المبخخر‎ 
لام يلمع عللتحص 0ع3:هم2؟ع لاممة‎ 
3 التوبة » الروت ء السياخ الانعفاخ المعا<‎ 
"ولط :تر 1ه ةك 1د و01 الي الروت + الصاح 3 + لاع المتأخر في الجين‎ 1 
13 تال ,3138 يلامة 65ل ننا كتتتكدم1اط‎ 
© الأشكال القولونية كتتده تاه‎ 
قامه ونال ء اع اعوط أدوات تصنيع اللبن » البراز + - اللين الفاسد والجين ع5ععطاء 2:30 عللنحط لذهمة‎ 
و اأعةووء 1 سد عه 0 سر جب 3 اللبن القامد عللنتط لزهممة‎ 0270 5 
13 حض اللكتيك 52653 3280 عتاء‎ 
أحيات تضنيع اللين ء وحكة اسخيال اللين‎ 
كعاععمد كلا أااأاعهؤماعءعهلة ادو بع الكت روطع اصال االيت جد ٍِ اللبن الحامض عللنتط تتاه5‎ 
10م ,كلتقدء كنا عسطللتا1آ‎ 
ات تمده القيت. جفت انا : لزت‎ 
كأأعه| كلاء©0ع10عه1 ادو ف اللبت ع ودع اسكبال الات قم - اللين الحامض عللنت تناه5‎ 
مم ,كلتقدء كنا ملاتا‎ 
ات تصنيع اللين » ة استقبال اللين‎ 2 
كل ة |[ أ #أجرم جع[ كلاعءمء ماوع 517 ادو يع اللين » وحدة اسعقيال اللين 14 3 اللبن الجامض +3011 تناه5‎ 
0م ,كلتقدء كن عسطللتا1‎ 
اليكممر يا ألمحبة للحرارة كطاتزمت مقط تروط‎ 
تحلل البروتين مائياً والدهن ف اللين المخزن البارد‎ : 
5-6 9 -10مء ,كلتقدع كنا عصكللت11‎ 2 
857 كم 0770ل مقع 000 عللتحط قا -10مت 2 غ22 2220 صساعءغهجم ع17:2[ممل‎ 


عللتحص 50:20 
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2 1 تلا 1112777100 
5 كلاء 141670606 ,8ع 


الجمائر كأكوعآ 


الأعفان 210105 


+ - تتحمل البسترة المنخفضة . 


أدوات تصنيع اللبن 
كلأكدع أن سانا 
التربة » أدوات تصتيع اللبن 
1115 211111115 بأكنانا 
التربة » السطوح لللوئة » العلف 
,ناد لل ,أكتاما 


يكن أن تنمو ف للعجات لليسترة 
500115 220 امناعأكةم 11 20157 23د 
الجبن الفاسد ء الزبد ء اللبن للركر امحلى 
11111 ,ع5ع526 52011 
علاتده معمصع0ممء 

الجبن الفاسد » الزبد » اللبن للركر ا مخلى 

01111610 رع5ع28طء 52011 
لاتحم لمعممع0مرمء 


-11123101ا7351 1077 ع زناه < + ج3 


ميكروبيولوجيا اللبن 


تكون مناسبة في ظروف أخرى » فإن هذه البكتيريا يمكن أن تنتج حامض اللاكتيك من اللاكتوز , 
وهي ظروف يكون فيها استنبات الحراثيم عادة محدود للغاية . 


5 الكائنات الدقيقة الموجودة في الضرع 
*1/0001 ©1172 111 6111© 127:05 2011151125 :71417001 

يجب أن نفرق بين الأبقار السليمة والمريضة بالرغم من صعوبة ذلك » وخصوصاً لبعض 
أنواع التهاب الضرع 1/125]1]05 . 
5 الأبقار السليمة ‏ وم01) (ر:[/1ه1716 

في أغلب الأبقار لا توحد كائنات دقيقة في اللبن في الأسناخ لفك 
والقنوات 5]ع11 » أكياس 105ع]وك » وأكياس الحلمة 10ع]اوك 636) ولكن توحد في قناة 
الحلمة وعاصرة الحلمة » عادة أجناس البكتيريا ميكروكوكس 2/1010000015 وستافيلوكوكس 
0505 وكورينيبا كتييم بوفيس 015 001116000167111 مقاومة للحرارة » 
وف بعض الأحيان بكتيريا أخرى تكون أيضاً مشتركة أثناء عملية الحلب » تدحل هذه البكتيريا 
اللبن مباشرة بعد الحلب » يختلف عددها بين الأبقار بصورة واسعة » من أعداد قليلة للغاية إلى 
حوالي 15000/مليلتر"! ؛ العد البكتيري للمستعمرة للبن المسحوب لبقرة بصحة جيدة هو عادة 
أقل من 100 لكل ميليليتر"! » عند درجة حرارة 5 مثوية تنمو البكتيريا بصعوبة وبعد بسترة ضعيفة 
لا يمكن الكشف عنها » ومن الواضح أن اللبن عالي الحودة ميكروبياً يمكن الحصول عليه من أبقار 
للبقرة عدة ميكانيكيات دفاعية لكي تبعد الكائنات الدقيقة عن الضرع : 
ه عاصرة الحلمة . 
«ه عوامل قاتلة ومثبتة للبكتيريا موجودة في المادة الكيراتينية لقناة الحلمة وفي اللبن نفسهء 

والكريات البيضاء الموحودة في اللبن . 

. تأثير الشظف "أععلآء ع مأحطتك1" نتيجة تفريغ اللبن‎ ٠ 
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5 الأبقار المريضة - وم01) «ز :1ه :111:1 

عندما تكون البقرة مريضة نتيجة الإصابة البكتيرية » يمكن للمسبب المرضي أن يدخل 
اللبن في حالة التهاب الضيع » تكون الكائنات الممرضة موجودة في الضمع » وبالتالي في اللبن 
وبسبب هذا يحتوي لبن البقرة المصابة على عد بكتيري عال . بعض من كائنات التهاب الضرع 
شاملة ميكوبكتيريم ثيوبركلوزيس 1/105[5 11/1867 1/170084167111111 » بعض ستيبتوكوكس 
51767100201 » ستافيلوكوكس اوريس 1176115© 35142/11000115 وبعض السلالات من 
إيشريشيا كولاي 0011 25076701114 تكون أيضاً ممرضة للإنسان . 

إذا التهب عضو آخر غير الضرع » يمكن للمسبب المرضي الدخول مباشرة إلى اللبن من 
خلال الجسم » خاصة إذا كانت البقرة مصابة أيضاً بالتهاب الضرع . ومن الطبيعي أن تستطيع 
الكائنات أيضاً الدحول للبن من خلال الروث والبول (انظر تحت فصل 1.3.3.5) من بين هذه 
الكائنات التي تكون ممرضة للإنسان هي ليبتوسبيرا 14700 ء«لإامء؟ ه1أردماررع1 
وميكوبكتيريم تيبوركلوزيس 1110515 1/567 1/40520167111111 » كامبيلوباكتر جحيجيني 
1 0017171102167) » وليستيريا مونوسيتوجينس 010261165 7110110 1,7516710 » باسيلس 
أنثراكيس 25 تتطاحتة 8011115 (المسببة للجمرة الخبيثة) . بريسيللا ايورتيس 871/6114 
5 (ا(المسببة لمرض يشبه الحمى المالطية في الإنسان) وفيروسات أمراض الفم والقدم . ومن 
الواضح أنه من الضروري أن نستبعد لبن الحيوانات المصابة من التصنيع ونسخن اللبن لكي تقتل 
أي مسببات مرضية . إن شرب اللبن الخام لا ينصح به إطلاقا . 


5 التلوث أثناء وبعد الحلب - ج:7111/1 7© ال 0110 12111111 011011 :0011011111 

تحدد الاحتياطات الصحية الواجب إتباعها أثناء وبعد عملية الحلب أي كائنات حية 
غريبة تدخل اللبن » وتشمل مسببات أمراض للإنسان . ويعتمد هذا على أعدادها . العد البكتيري 
للبن المحلوط من أبقار غير مصصابة هو 10.000 مليلتر'! وفي بعض الأحيان أقل من 
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ذلك . إذاكانت الاحتياطات الصحية المتبعة أثناء الحلب غير كافية » فإن اللبن المحلوط الطازج 


الممسحوب يحتوي على عد بكتيري عالٍ وقد يصل إلى مليون مليلتر:! » سوف تناقش المصادر 
ا محتملة لتلوث اللبن مع الكائنات الدقيقة المصنفة الآن . 


55 ااسلبقرة ‏ «001) 17:6 
يمكن للكائنات الدقيقة الدحول للبن أثناء الحلب من جلد الحلمات الذي غالباً ما يكون 
ملوثاً بالروث والغبار والتربة ورقائق من الحلد » شعر وأوساخ ورقائق من العلف تستطيع الدخول 
للبن » يمكن أن تلوث أنواع عديدة من الكائنات الحية اللبن وتشمل كوليفورمز 6114005 © 
ستريبتوكوكي من الروث 5176271000001 [1هع2/ » بعض بكتيريا الأمعاء ؛ جرائيم البكتيريا (غالباً 
كلوستريديم .م5 :0105171011/7) والأعفان . يكون بعض من هذه الكائنات الدقيقة ممرضاً 

لاؤسات. , 

الحظائر المناسبة والعناية بالأبقار هي احتياطات ضرورية لحماية الضرع نظيفاً . ونتيجة 
لتلك المعاملة الحافة والتي تشمل إزالة الأوساخ المبعثرة » تكفي عند الحلب » تسبب مثل هذه 
المعاملة الحافة تسرب اللبن من الحلمة . بكتيريا أقل تصبح منفصلة عن جلد الحلمة » يجب أن 
تنظف الحلمة غير النظيفة جيداً قبل عملية الحلب » ولكن الإزالة الكاملة للبكتيريا تكون غير ممكنة 


5 اليلتربة » الروث , الغبار ‏ 101054 ,101/118 ,8011 

بمكن أن تصل كل هذه الملوثات إلى اللبن » وبذلك يزداد العد البكتيري وبالإضافة 
إلى ذلك » توجحد جرائيم البكتيريا » الخمائر والأعفان أيضِاً في الحواء . بامسيلس 
سيبتيلس 51/511135 .8 تنشأً غبار القش » يمكن أن تدخل الحرائيم اللبن خلال الهواء وتمقتص 
أثناء الحلب الميكانيكي , أو تسقط مباشة داحل اللبن أثناء الحلب في أواني حليب 
مفتوحة . تكون نظافة مكان الحلب واستراحات الأبقار أثناء الحلب من العوامل المحددة للتلوث في 
اللبن . 
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5 العلف- 1660 17:6 

يحتوي العلف عادة على أعداد كبيرة من الكائنات الدقيقة . يمكن أن يقع العلف في 
بعض الحالات داخل اللبن » ولكن كائنات حية معينة في العلف تقاوم المرور خلال القناة المضمية» 
وبالتالي تدخل اللبن خلال الروث » وتشمل بعض مسببات الأمراض للإنسان . وتشمل البكتيريا 
المكونة للجراثيم باسيلس سيريس 0676105 800111105 و ب. سيبتيلس 18.51/1511115 والكلوستريديوم 
تبروبيتريكم 27051/11141111 .0 والتي تستطيع إفساد اللبن والمنتتجات اللينية » تكون لما علاقة 
بذلك . أعداد كبيرة من س. تبروبيتيريكم 01 0 اتوجد في الأعلاف منخفضة النوعية 
. الجراثيم البكتيرية تقاوم البسترة المنحفضة للبن الجبن » والتي لا يمكن استخدام المعاملة الحرارية 
العالية . ويمكن أن تسبب انتفاخ متأخراً "10128 196" في بعض أنواع من ابن (فصل 
66 ولذلك يكون استخدام علف عالي النوعية واجباً » وتلوث اللبن بواسطة الروث يجب أن 
بمنع بشدة . في بعض المناطق » يكون استخدام العلف ممنوع كلياً أي في هولندا في مناطق وجود 
إمينتالير » وفي همال إيطاليا حيث تصنع جبنة بإرميسان 016656 2311065312 » عرضياً عندما 
تعاني البقرة من إسهال (عند التغذية على مركزات كثيرة) ويزيد هذا تلوث اللبن بواسطة الروث . 


55 وحدات الحلب 1,14 ع2ء[411/ 

تقدم العدوى بالتلامس التهديد الأكبر لتلوث أغلب الأغذية » شاملة اللبن . يمكن أن 
تحتوي أجهزة الحلب غير المعقمة والغير نظيفة على أعداد كبيرة من الكائنات الدقيقة » وحيث أن 
هذه الكائنات تنشاً من اللبن » فإنها سوف تنمو بسرعة وتقلل من نوعية اللبن . يحتوي اللبن 
لمتبقي عادة على حوالي ”10 بكتيريا مليلتر! وحتى 1 مليلتر من هذا اللبن يدل 100 لتر من 
اللبن أثناء الحلبة الثانية سوف يزيد العدد 10.000 مليلتر! . 

تحدد طرق النظافة والتعقيم المستخدمة نوع الكائنات الملوثة . إذا استخدمت درحة حرارة 


عالية وكانت النظافة وتعقيم أدوات الحلب غير مرضية » سوف يكون النوع الأساسي مقاوماً 
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للحرارة ويمشمل ميكروكوكي 111700001 وميكروب اكتيريم لاكتيكم 72اةاعاعة 2/10 
21 » بعض ستيبتوكوكي 5]560]000001 والبكتيريا المكونة للجراثيم . إذا استخدمت 
يحاي (#اممشفؤسية ١‏ مسوك كرون كبوا عاض اللاكيك عل اوهس كس 
5 10401000015 » بسودوموناس » وكلوليفورمز موجودة أساساً » استخدام معدات حليب 
نظيفة ومعقمة هو شرط أساسي . شروخ صغيرة من مطاط الوحدات المتهالك والنهايات الميتة 


"6205 0620" في المعدات والتي تكون غير كافية الشظف يجب أن يتم تجنبها . 


5 الماء المستعمل 17560 770167 

بمكن أن يكون ماء الصنبور نوعية جيدة . أي إمداداً مائياً خاصاً يحب فحصه على 
فترات » يمكن أن بحتوي الماء السطحي على كائنات دقيقة » بما فيها مسببات أمراض الإنسان . 
ويحب أن يستخدم ماء الصنبور في التنظيف والشطف » بكتيريا بسودوموناس وكروموباكتر , 
والفلافوباكتيريم » والكالنجينيز .512 41411867205 هي بكتيريا تشبه العصي موجبة الحرام » 
أغلبها محبة للبرودة عذم0410ع9زو » وهي عادة ما تكون موجودة في المياه الملوثة (وأيضاً في 
الروث » التربة » والأدوات غير النظيفة) » حصوصا في البلاد الاستوائية » يمكن أن يحتوي الماء على 
عدد بكتيري عالٍ جداً . 


5 الحلابون - 1111175 11:6 
الميكروبيولوجية . ويمكن أيضاً أن يلوث الحلاب اللبن مباشرة أي من يديه . إذا كان الحلاب يعان 
إصابة بكتيرية » فإنه يمكن أن يلوث اللبن مباشرة بالمسببات المرضية . 
جدول 6.5 مساهمة بعض مصادر التلوث على العد البكتيري للمستعمرة في اللبن الخام! 
2377 01 غ]0نا0ن) '001027) عطا 10 2105 0تمتدغم0ن) 01 و5عع5011 ع5010 01 02ناط ممت 5.6 ع121' 
4 
مصدر التلوث تقدير الإسهامات في العد البكتيري 
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5011106 01 0 


ضرع بقرة صحي 
0017 الطالوعط ج 01 ع1100 
بقرة مصابة بالتهاب الضرع 
0077 علا لأققمط 2 01 م1100 
جلد البقرة ملوث 
00177 01 1ك 
قاعدة استقبال اللبن (التربة » الروث » الغبار » الواء) 
(215 ,0115 ,ع تال ,5011) 101دم عصكل1/11 
العلف 
اكلةا 
وحدة الحلب 
ختمنا عمك1/111 
ماء التنظيف والشطف 
5 ,5 للموعاء 101 1717311 
حلاب جيد 
11ح 0000 


:لد) غصنامء عط 10 ه10 تاطاتتاممء عطا 01 عاأامسلاوط 


0 
حتى عدة آلاف من البكتيريا 
5 و5617 10 ملآ 
حتى عدة ملايين من البكتيريا 
1١‏ لونءع5 10 ملآ 
من مئات إلى عدة آلاف من البكتيريا 
4 567731 10 نا 010 طتتط كر 
حتى ألف من البكتيريا 
50 2 م1 ملآ 
حتى ألف من البكتيريا 
5320 2 م1 ملآ 
من ألف حتى عدة ملايين من البكتيريا 
5671 10 ما 1601153120 كر 
حتى عدة آلاف من البكتيريا 
5 و5617 10 ملآ 
تممل عادة 
عاطاعتاوعم ((الهنعمع0 


.212015 0316م مخ :1016 


يعطي الددول 6.5 مخططاً لمساهمة بعض مصادر التلوث في العد البكتيري للبن . 


5 إجراءات صحية - 11015115 1112161112 


عند مناقشة الإجراءات التي تنتج عن حودة ألبان مرضية من الناحية البكتيريولوحية » 
يجب أن بميز التلوث بواسطة البكتيريا غير المرغوب فيها عن نمو البكتيريا في اللبن » لا يمكن أن 
تنمو بكتيريا حامض البيوتريك 6216112 2010 3و8 في اللبن » ولكن وحود أكثر من جرثومة 
واحدة/مليلتر من اللبن » تكون غير مرغوب فيها في إنتاج بعض أنواع من الحبن : تنمو البكتيريا 
امحبة للبرودة بسرعة في اللبن » ويكون التلوث بواسطة 105-102 مليلتر"! أثناء الحلب من الصعوبة 


تحنبه » وليس للعد البكتيري أقل من 05 مليلتر"1 ضرر . يجب أيضاً أن يتم التفريق بين الغذاء 
الممرض والتسمم الغذائي , يجب أن تكون الإحراءات الصحية الغرض منها القضاء على مسببات 
الأمراض وتثبيط الكائنات المسببة للفساد » وسوف تتم الآن مناقشة هذين الموضوعين . 


5 حماية المستهلك من الكائنات الدقيقة الممرضة 
75 10111026111 02011151 :201151111161 1116 06 :7210161101 
إن الأسباب الرئيسية لتلوث اللبن الخام بواسطة المسببات المرضية » ونمو هذه الكائنات في 


اللبن أثناء التخزين ويجب أن يتم تحنبها كلما أمكن ذلك . 

1. أثناء النمو الميكروبي في اللبن الخام » يمكن أن تتكون السموم » تكون بعض السموم مقاومة 
للحرارة . 

2 تقاوم بعض المسببات الممرضة المعاملات الحرارية مثل البسترة ولحسن الحظ يكون هذا 
استثناء » كلما ارتفع العد البكتيري في اللبن الخام كلما ازدادت الكائنات المقاومة للمعاملة 
الحرارية » وهذا له أهميته إذ أن المعاملة الحرارية المستخدمة تترك فقط هامشاً صغيراً . 

3. كلما زاد تلوث اللبن الخام بواسطة الكائنات الممرضة » كلما زاد خطر إعادة تلوث اللبن 
العو 

إن تلوث اللبن الخام بالكائنات الممرضة لا يمكن أن نعلن أنه غير وارد ولا مجال للبحث 
فيه . فاللبن المعحصص للاستهلاك أو لتحويله إلى منتجات لبنية » يجب قانوناً تسخينه لقتل 

مسببات الأمراض المعروفة » ويفهم من هذا ضمناً على الأقل بسترة منخفضة . 

إن شرب اللبن الخام لا ينصح به إطلاقاً ولكن الحبن الصلبة المصنوعة من اللبن الخام ليس 
لها خطورة على المستهلك . تحال بكتيريا حامض اللاكتيك بسرعة اللاكتوز » لتعطي حامضاً 
لاكتيكياً » وهو غير مناسب كمصدر كربوني لأغلب الكائنات الممرضة » وينخفض نتيجة لذلك 
الأس الهيدروجيني بسعيعة إلى من 5.5 وهو غير مناسب لكثير من مسببات 

الأمراض . ينخفض معدل الأكسدة-الاختزال 12600 إلى قيمة منخفضة حوالي 150 فولت » 
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وهو بمنع الكائنات الدقيقة الموائية من النمو » وبالإضافة إلى ذلك بكتيريا حامض اللاكتيك تكون 
مركبات مضادة لبعض مسببات الأمراض . أغلبها إذا وحدت تموت في خلال أسابيع قليلة (انظر 
جدول 5.5) ولكن هناك حطر حقيقي في أن مسببات الأمراض تكون موجودة في الأجبان الطرية 
المصنوعة من لبن خام . 

وثمة احتياطات يجب اتخاذها لمنع نمو الكائنات المسببة لفساد اللبن وتوقف نمو البكتيريا 
الممرضة التي يمكن أن تنتج سموماً مقاومة للحرارة » ولذلك فاللبن المبستر هو أحد المنتجات الغذائية 
من الأصل الحيواني الأكثر أماناً . 


5 إجراءات يجب اتخاذها ضد الكائنات المسببة لفساد اللبن 
5 570110150 90171151 لك :11015111 

إن انخفاض مستوى التلوث بسبب الكائنات الدقيقة هو الحدف الأول . ولكي نصل إلى 
هذا المدف فيجب معرفة مصادر التلوث . بعضها يوحد قبل الحلب » خاصة في الاستراحات (بقر 
نظيف) وإنتاج علف (بكتيريا حامض بيتيرك) . نظافة وتطهير آلات الحلب أساسية (فصل 14) 
ويقصد هنا إزالة وقتل البكتيريا » البكتيريا التي يكون منشؤها من أجهزة الحلب غير النظيفة ؛ 
وعادة لا يكون لما طور سكون وتستطيع النمو بسرعة في اللبن (شكل 5.5) . 

إن التبريد هو الوسيلة الرئيسية لتثبيط نمو البكتيريا في اللبن . يعتمد وقت تخزين اللبن 
الأقصى على درحة حرارة الحفظ . تكون عملية مرضية لتبريد خزانات اللبن في المزرعة 
ضرورية . ومن ناحية ثانية فإن تبريد اللبن لا يقتل البكتيريا . 

لا يخرة في مصائع الآلبان > اللبن الخام قبل التصنيع #«ولكن يسخين م يبرد تيت 4 .دريحة 
مئوية » المعاملة الحرارية هي معاملة حرارية حفيفة » أي 15 ثانية عند 65 درحة مئوية كافية لقتل 
البكتيريا امحبة للبرودة » والتي لا تكون كلها مقاومة للحرارة . وبحذه الطريقة تمنع نمو هذه البكتيريا 
إلى أعداد تسبب أضراراً أثناء التخزين البارد للبن في المصنع . كذلك الحال بالنسبة لتكوين إنزيمهات 
مقاومة للحرارة (الليباز والبروتينيز) . تقتل المعاملة الحرارية جزءاً من البكتيريا الأخرى ومنها بكتيريا 
حامض لاكتيك عديدة . 
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مراجع مقترحة ‏ 111610:11/1:6 9115205160 


كتاب مرجعي نافع عن المبكروبيولوجيا العامة هو : 

.3 بؤوع21 10211715167 ع1108طصطدن) ,لاع 11121001010 لنتعمع0 ,اعوع[طء5 .0 .18 
يقدم كتاب مرجعي فهماً جديداً على ميكروبيولوجيا الغذاء شاملاً جوانب عن اللبن هو : 
111100101057 عط 01 215 1أضعووظ ,ك1 نكاد .0.8 لطنهة ,01357ن) اط ل[ .آء11055 .فث .دا 

,لاعاأدعطء01ن) ,لإ171711 ,10005 01 
ميكروبيولوجيا اللبن (وبعض المتنجات اللبنية) تم معالحتها في : 
01 لإع50501010ه211 ,1 .01اآ ,لاع1061010ع841 تكله[ ,180 ,لمكمطلطم .1 .لآ 


,لع 24 ,قاع نلهم 811116 2ه تزع 15ه1طمع 81 ,2 .1701 امه عللنل38 غه نرعه1ه1طمء ك3 
.1990 ,مآ ,1مع1و115 


جوانب تطبيقية للكائنات الدقيقة في اللبن يمكن أن يوحد في : 
ملكا ,بلع 274 ,تزع 010 1طمض 1/1 توتند0آ لعنتاممخ .805 عاععاد .1.1 ممه طتتة31 .11 .2 
1 و1لع235 ,املا بو ار 
معلومات موسوعية عن الكائنات الدقيقة المختلفة في اللبن موحودة في : 
103117 01 0123عم10ع9ه صط .قلط مط .2.1 320 الإدناعن1 .1.11 ,لكامصمتعه] .]1 
.2 ,0ع1016آ1 ود ,دوع ع اطع مدع خم ,ععمع501 
ميكروبيولوجيا اللبن الخام » تم مناقشته في تقرير 11017 العوامل المؤثرة على بكتيرولوجيا اللبن الخام 
.1990 ,ق5آء81155 ,256 .110 0ه 7عم0ع1 102117[ ,مله تعلعء1 102117 726100221اعام]1 
رسالة عن البكتيريا المكونة للجرائيم الموحودة في اللبن » توحد في : 
.2000 ,ق1أع81155 ,351 .110 100و تعلع 10311 3610221 تتتعاصا عطا 1ه صتناع 1 لظ 
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الجزء الثاني 11 0:7:1”/ 


2200655065  تايلمعلا‎ 


6 جوانب عامة للعملبيات التصنيعية 


2065171 /0 كا 576ل 0661:6101 


سوف نناقش قبل البدء في العمليات التصنيعية الخاصة » بعض الاعتبارات العامة عن 


11717100101700110017  ةمدقملا‎ 6 


اللبن هو المادة الخام في صناعة منتجات غذائية عديدة . تكون هذه المنتتجات غالباً 


مصنعة في مصانع الألبان والتي تكون طريقة عملها متعلقة بخصائص الادة الخام » تكون بعض 
الخواص الأساسية للصناعات الغذائية اللينية كالتالي : 


.1 


اللبن سائل متجانس (أو يمكن أن يكون جاهزاً للتجنيس) . ويقتضي هذا سهولة 
النقل والتخزين . وبصفة عامة يؤدي ذلك إلى تسهيل التطبيق العملي للعمليات التصنيعية 
السعرء 

تختلف نحواص اللبن تبعاً لمصادر اللبن وموسم الحلب » وظروف التخزين وأثناء الحفظ . 
ويتطلب هذا أن العمليات تحب أن تتطور مع التغيرات في الخواص . 

اللبن سريع الفساد وكذلك الحال بالنسبة لكثير من المواد الوسيطة بين اللبن الخام والمنتج 
النهائي . ويحتاج هذا إلى تحكم صارم للنواحي الصحية وظروف التخزين . 

قد يحوي اللبن الخام بكتيريا ممرضة » ويمكن أن يزدهر بعض منها في اللبن » ويحتاج هذا أيضاً 
إلى تحكم شديد للجوانب الصحية وتطبيق عمليات الثبات . 

عادة » يتم توصيل اللبن الخام إلى مصانع الألبان طوال العام » ولكن بكميات مختلفة (في 
بعض المناطق لا يوصل اللبن إلى المصانع خلال أوقات معينة من السنة) . لأن اللبن يحب أن 
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يصنع في خلال أيام قليلة في الغالب » ويتطلب هذا عامة أن القدرة التصنيعية لمنتتجات الألبان 
لا يمكن أن تستخدمه بالكامل أثناء معظم أوقات السنة . 

6. يحتوي اللبن على مكونات عديدة » ويمكن فصلها إلى أجزاء بطرق مختلفة . أي إلى قشدة 
ولبن منزوع الدسم ومسحوق أو مائي أو إلى خثرة وشرش . بالإضافة إلى ذلك يمكن 
أن تطبق تحولات فيزيائية عديدة وتخمرات . ويعني هذا أن نوعية منتجات عديدة يمكن أن 
تصنع . 

7 كميات صغيرة نسبياً من مواد حام (يجانب اللبن) تحتاجها صناعة معظم منتجات الألبان » 
ولكن ربما يكون استهلاك المياه والطاقة مرتفعاً . 

8. يمكن أن تستخدم وحدة تصنيع واحدة عادة في تصنيع مدى من المنتجات . يشمل هذا 
المعاملة الحرارية » التبريد وفصل القشدة . وعملية التجنيس . 
تقريباً تكون كل خطوات العمليات التصنيعية التي تطبق في تصنيع الغذاء » مستخدمة في 
مصانع الألبان . ويمكن أن تجمع كالتالي : 

1. نقل القوة الدافعة : الضخ والانسياب . 

2. نقل الحرارة : التسحين والتبريد . 

3. الخلط / المزج : التقليب » التذرية (التجويل إلى رذاذ) » التجنيس وإعادة التركيب . آخر 
عمليتين بمكن أيضاً اعتبارهما تحولات فيزيائية . 

4 فصل الأوساط المختلفة : الفرز » فصل بودرة اللبن من المواء الجاف » جزء من عملية 
الخطن اخ , 

5. فصل الجزيئات : التبخير » التجفيف » عمليات الفصل بالأغشية والبلورة (من الماء » 
لاكتوز ودهن اللبن) . 

6. التحويل الفيزيائي : تكوين اهلام (كنتيجة للتنفيح أو تحميض اللبن) وهي عناصر هامة في 
صنع الزبدة والآيس كريم . 
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حجوانب عامة للعمليات التصنيعية 


7 التحول الميكروبي والإنزيمي : إنتاج المنتتجات المخمرة وصناعة الحبن وإنضاجها . 

8. زيادة القابلية للحفظ (التغبيت) : البسترة » التعقيم » التبريد و التجميد . على الأقل واحدة 
من هذه العمليات تكون دائماً مستخدمة في الحقيقة . تمحدف أغلب عمليات التثبيت 
(الموازنة) إلى تأكيد سلامة الغذاء . 

رما تكون المعرفة العاملة لعمليات الغذاء التصنيعية في بعض الحالات كافية للتطبيق في 
بحال وحدة العمليات التصنيعية . بعض العمليات التي تكون أساسية لصناعة الألبان » ومع ذلك 
لم تعامل أو عوملت سطحياً في الكتب المرجعية للأغذية التصنيعية » بالإضافة إلى ذلك قد تؤثر 
العملية على المادة الخام » ولكن المادة أيضاً تؤثر على العملية . سوف تقدم أمثلة عديدة في 
الفصول القادمة » غالباً ما تكون مثل هذه التداحلات المتبادلة معقدة معينة وذات أهمية 
تطبيقية . وبالتالبي فإن المعرفة التامة لفيزياء وكيمياء وميكروبيولوجية اللبن ومكوناته تكون ضرورية 

لفهم التغيرات الحادثة » المقصودة وغير المرغوبة في المادة أثناء العمليات التصنيعية . 

الأهداف من تطوير عمليات تصنيع منتجات غذائية هناك بعض الاعتبارات يجب أن 
توضع في الحساب . وتشمل هذه توافر المواد والآلات والفنيين المتخصصين » والمعرفة الخاصة 
والظروف التشريعية . ومع ذلك » فالأهداف من عمليات الإنتاج هي ذات أهمية عظمى . وتأمين 

الاحتياطات يمكن أن يصنف كالتالي : 

1. سلامة المنتج للمستهلك . صحة المستهلك يمكن أن تحدد بواسطة البكتيريا الممرضة (أو 
مومها) وبواسطة المواد السامة والمسرطنة أول هذه المواد دائماً ما تكون الأكثر خطورة » 
سوف يتم مناقشة هذه الجوانب في فصل 3.6 وبالتحديد في فصل 5 وفصول الحزء الثالث 


(المنتتجات) . 

2 جودة المنتج » بحانب سلامة المنتج والتي يمكن أن يؤحذ في الاعتبار الجوانب النوعية وهذا 
يتضمن : 

« القيمة الغذائية . 
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الجودة > الحية : الطعم » الرائحة » الإحساس به في الفم . 
المظهر : اللون والقوام . 
خواص الاستعمال : مثل توزيع الزبدة » قدرة حفق القشدة » انتشار بودرة اللبن وبصفة عامة 
سهولة المداولة . 
الحفاظ على الجودة القابلية للحفظ : أي طول المدة الزمنية التي يحفظ فيها المنتج قبل أن 
تنخفض جودته معنوياً أو ربما يصبح له مخاطر صحية . 
القيمة الحسية : جوانب عديدة تختلف بصورة كبيرة بين المستهلكين . ولكي نكون 
متأكدين » فإن أغلب هذه الحوانب التي ذكرت يمكن أيضاً أن تتعرض لاعتبارات المستهلك 
السية + 

تختلف متطلبات الجودة بشكل واسع بين المتتجات . وحتى إذا كان نفس الصنف (فترة 


التخزين) » احتياطات مختلفة نحتاج لإتباعها . 


3 


جودة العمليات التصنيعية . لابد أن تكون العملية التصنيعية آمنة ومريحة بالنسبة للعاملين 
عليها وللأشخاص القريبين منها » ويجب ألا تسبب مشاكل بيئية » مثل التلوث أو استهلاك 
كبير للمصادر الحيوية (مثل الطاقة والماء) . 

التكاليف » عادة يجب الحفاظ على تكاليف العمليات التصنيعية في حدود » يجب عدم 
تحجاوزها » اعتبارات يحب أحذها في الاعتبار مثل ثمن المواد الخام (شاملة التغليف) » 
استخدام الطاقة » إنفاق المعدات » وكثافة العمالة » ... الخ . أيضاً مرونة وتعقيد العملية 
التصنيعية مع التأكد من احتمالية وقوع أحطاء (ينتج عنها نوعية رديئة أو حتى الحاجة إلى 
إعدام المنتج) » ربما يؤثر على أثمان المنتج . ويكون نفس الشيء صحيحاً بالنسبة لتكاليف 
التخزين . 


ويمكن أن نضيف إلى أن الأهداف تكون متنوعة وغالباً متعارضة تبادلياً » وهذا يعنى أن الكمال في 
العمليات التصنيعية ليس سهلاً . 
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حجوانب عامة للعمليات التصنيعية 


6 طرق الحفظ - 116111005 011011زه 705 

إن العمليات التصنيعية لمنتجات اللبن دائماً ما تشمل بعض أشكال الحفظ » والذي يعني 
اتخاذ احتياطات تمنع أو تقلل من التدهور أو فسادد اللبن . معظم التقنيين يفكرون أولاً في تدهور 
نوعية اللبن الذي تسببه الكائنات الدقيقة » ولكن يمكن أيضاً أن يكون سببه تغيرات إنزعية 
وكيميائية وفيزيائية . الإجراءات التي نحتاجها لمنع العاملين الأخيرين تكون معينة وعالية الخصوصية 
وسوف لا يعقب عليها في هذا الفصل . ولكن سوف تشتمل المسببات الإنزيمة وربما يمكن أن 
نضيف أن تدهور اللبن وعدم كونه آمناً عادة » يكون له علاقة بذلك » والمنتج الذي يتغير ظاهرياً 
يكون غالباً آمناً تماماً ؛ بينما مازال المنتج الذي ش كله وطعمه جيداً ويمكن في بعض الأحيان أن 
يحتوي على مستوى خحطير من البكتيريا الممرضة أو سبمومها . 

ولكي تتغلب على نشاط لميكروبات فإننا نستطيع (1) قتل الكائنات الدقيقة » (2) 
نزيلها طبيعياً » (3) نثبط نموها (بالرغم من أن هذا لا بمنع الفعل الأيضي بواسطة جهاز إنزكات 
الكائن الحي) و (4) تمنع تلوث اللبن بالميكروبات . 

الطريقتان 1 و 2 يمكن استخدامهما لإزالة المسببات المرضية . وهناك اختلافاً واسعة في 
مقاومة البكتيريا لعوامل الحفظ . وبالإضافة إلى ذلك » فإن الحراثيم البكتيرية تكون أكثر مقاومة 
عن الخلايا المخضيية المناظرة لما . الخمائر والأعفان لا تميل لكونما مقاومة جداً . المقاومة في 
الفيروسات متغيرة . بالإضافة إلى ذلك » تعتمد مقاومة كائن حي بعامل الحفظ على الظروف 
البيئية » مثل الأس الميدروجيني » القوة الأيونية ودرجة الحرارة . 

تميل البكتيريا » الخمائر » والأعفان للموت تحت ظروف لا تستطيع النمو فيها » ولو كان 
النمو بطيثاً » وحتى بعد عدة سنوات يستطيع الكائن الحي يمكن أن توجد . الحراثيم يمكن أيضاً أن 
تظل حية ظروف قاسية لمدة طويلة حداً . ولكي نبطل الفعل الإنزكي فإنه يمكننا أن نثبط الإنزيم لا 
عكسياً ؛ تختلف المقاومة للتشبيط بين الإنيمكات ومع الظروف البيئية ا محيطة » ويستطيع المرء أيضاً 
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أن يخفض النشاط النوعي للإنزيم بتغيير الومسط . ويمكن تطبيق عدة طرق حفظ » وجميعها لها 

مميزات وعيوب وسوف نناقش باختصار الطرق الأكثر أهمية . 

« المعاملة الحرارية . هذه الطريقة المختارة للمنتجات السائلة وهي نشطة ضد الميكروبات 
والإنيمات . والطريقة متاحة وسهلة ومرنة ودرست بعناية وغير مكلفة » ومن عيويما حدوث 
تفاعلات كيميائية غير مرغوبة فيها . وخاصة عند شدة تسخين عالية » على سبيل المثال » 
تسبب رائحة كريهة . وسنناقش الطريقة بالتفصيل في الفصل السابع . 

. معاملات الضغط . يجب أن يكون الضغط الهيدروستاتيكي المستخدم مرتفعاً » أعلى من 
0 (و(واحد كيلوبار) . يؤدي الضغط العالي إلى عدم طي البروتينات الكروية » وبذلك 
يقتل الميكروبات ويثبط بعض الإنزمات . على سبيل المثال لخفض عدد البكتيريا المخضرية 
بعامل قدره 107 أو 1065 يجب أن يستخدم ضغط قدره حوالي 2231250 لمدة 20 دقيقة أو 
0 لدة 10 ثواني » تكون الحراثيم والإنرعات أكثر مقاومة . الميزة الكبرى لهذه الطريقة 
هي أن التفاعلات الكيميائية غير المرغوب فيها يقل حدوثها » أما عيوب الطريقة هي أنه في 
اللبن تميل جسيمات الكازين إلى التنشتت اللاعكسي » مؤدية إلى تغيير معنوي للمنتج . 
بالإضافة إلى ذلك » الطريقة مكلفة لأن العمليات التصنيعية تكون غير مستمرة ومكن فقط 
أن تطبق على أحجام صغيرة في نفس الوقت . ولا تستخدم للمنتجات اللبنية . 

التشعيع » يمكن أن يكون إشعاع مؤيّن مثل أشعة بيتا أو جاما المنبعثة بواسطة مواد مشعة 
نشطة » أو أشعة فوق بنفسجية . تحتاج الأولى أن تكون شدتما عالية لقتل البكتيريا » وخاصة 
الحراثيم . وينتج هذا نكهات غير مرغوبة » بالإضافة إلى ذلك » هناك معارضة شعبية كبيرة 
ضد استخدام المواد المشعة . تستخدم الطريقة فقط لبعض التوابل وتعقيم الأسطح » تقتل 
الأشعة فوق البنفسجية (/1[]) الميكروبات » ولكنها تخترق فقط السوائل الرائقة » وتستخدم 
في بعض الأحيان لتعقيم الماء وأيضاً لإزالة تلوث السطح . أي من هذه الطرق ليست ملائمة 
لتثبيط الإنزيهات . 
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نبضات بجحال كهربي ؛ أي نبضات قصية حال كهربي عال . يمكن أن تقتل مثل هذه 


النبضات الميكروبات بتحطيم غشاء الخلية . وكلما كانت أبعاد الخلية أصغر » تكون الحاجة 
لاستخدام محال ذي شدة أعلى » ويكون من الصعب قتل الحراثيم . تكون الإنزيهات عادة 
صعبة القتل بهذه الطريقة . 

إزالة الميكروبات . والتي لها ميزة واضحة في أن التفاعلات الكيميائية لا تحدث . ومن ناحية 
أخرى لا يتم تشبيط الإنزمات ولا يمكن أن يتم إزالة الميكروبات بالكامل . الطريقة المناسبة 
وغير المكلفة هي الترشيح الفائق (انظر تحت فصل 1.1.12) . والسبب وجود فتحات صغيرة 
حداً » حوالي 0.5 ميكرومتر » حيث تزال أيضاً كريات الدهن » وبعض جسيمات 
الكازين . وهذا ما يجعل الطريقة غير عملية لكثير من المنتجات اللبنية . وتستخدم للماء 
وا محلول الملحي للجبن وكذلك بالاشتراك مع وحدة عمليات أخرى » ومع اللبن السائل (انظر 
تحت فصل 3.1.16) . طريقة أحرى هي التخلص من البكتيريا 82101408906608 أي إزالة 
البكتيريا وخاصة الحرائيم في فاصل باستخدام الطرد المركزي . ويعمل عند درحة 70 درحة 
مئوية وجزء من الكازين يفصل أيضاً (انظر فصل 2.8) . تطبق هذه الطريقة على اللبن في 
بعض المعاملات الخاصة . 

التجفيف . عند التركيزات العالية للمواد الذائبة في الماء » أغلب الكائنات الحية الدقيقة يقف 
نموها » رما بسبب محتوى الخلية أصبح مركزاً للغاية . هناك احتلاف كبير بين الميكروبات 
وطبيعة المذيب » ولكن تركيز مناظر للنشاط الائي تحت 0.65 يكفي في أغلب المنتجات 
اللبنية . يكون اللبن الحاف خخالياً من النمو البكتيري (انظر تحت فصل 5.1.10) لكي توقف 
النشاط الإنزيمي » تحتاج إلى أنشطة مائية منخفضة تحت 0.2 أو أقل . 

التجحميد » يسبب هذا تحميد التركيز ويعمل عملاً مماثلاً للتبحير أو التجفيف (انظر 
فصل 2.11) بالإضافة إلى ذلك » تكون درحة الحرارة منخفضة لدرجة أن نشاط البكتيريا 
والفعل الإنزكي يكون بطيئاً للغاية . 
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٠‏ الحفظ المتوسط . يعني هذا تركيزاً عالياً من الأملاح (مثل الجبن) » الحامض الألبان 
المتخحمرة » أو السكر (اللبن المكثف المحلى) . تعمل الأحماض في شكلها التكتلي » وعلى 
ذلك تحتاج إلى حموضة منخفضة لكي نقلل من تجمعها ولكي تكون فعالة . يمكن أن تقلل 
الأحماض والأملاح بصورة ملحوظة فعل الإنزيم » بينما لا تقدر السكريات العاملة . تؤثر المواد 
الحافظة على خواص المنتج وخاصة النكهة . 

« المطهرات . يجب ألا تضاف إلى اللبن أو المتتجات اللبنية أبداً . لأنما يبمكن أن تكون ضارة 
وتعطي نكهة غير مقبولة . وتستخدم لتطهير الأسطح (انظر فصل 3.14) . 

ه مثبطات معينة للبكتيريا الموحودة في اللبن تم مناقشتها في تحت فصل 6.1.5 . يمكن أن تدعم 
المثبطات (بإضافة فوق أكسيد الميدروجين والثيوسيانات لجهاز البروكس يديز المناعي) 
أو كميات إضافية يمكن أن تضاف (مثل الليسوزيم) . مثبطات متخصصة (مثل المضادات 
الحيوية) تصنع أيضاً بواسطة بكتيريا عديدة تستخدم في إنتاج اللبن المخمر . تضاف بعض 
المضادات الحيوية لمنتتجات معينة مثل نيسين 211518 . يقبط زيادة تركيز ثاني أكسيد الكربون 
(ب 8/20) نمو بعض البكتيريا سالبة الحرام » توجد مثبطات متخصصة لإنزمات أيضاً ولكنها 
لا تستعمل في التطبيق العملي . 

ه خفض تركيز المواد الأساسية » مثال معروف هو استنفاد الأكسجين نتيجة لاستهلاك البكتيريا 
التي تقبط أو تمنع نمو الأعفان والبكتيريا الحوائية . لا تحتوي أنواع كثيرة من الحبن على سكر » 
نتيجة فعل البكتيريا » تمنع بكتيريا أخرى عديدة من النمو . 

منع إعادة التلوث . وهذا يحتاج إجحراءات صحية صارمة (فصول 4.5 و 3.14) بالإضافة إلى 
قوانين صارمة للمراقبة » ولتغايف مناسب (فصل 15) . وأخيراً يمكن أن يحدث الحفظ بعدة 
إجراءات . وأهم مثال هو الحبن (فصل 3.23) . تكون الألبان المخمرة والآيس كريم أيضاً في 
هذه امجموعة . 
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6 تأكيد الجودة - 551110110 010111 

إن تأكيد الجودة هو مؤشر هام في جميع مصانع الأغذية ومداولتها . وتشمل نظاماً 
متكاملاً للأنشطة التى تؤكد أن المنتجات تفى بمؤشرات الجودة المعتمدة . سوف تناقش جوانب 
معينة خلال هذا الكتاب . يقدم فصل 3.20 وصفاً تفصيلياً للتحكم بالنوعية الصحية ف تصنيع 


)001 0215  ميهافملا‎ 6 

يمكن أن تعرف الحودة بطرق عديدة . تعريف معروف جيداً (بواسطة ج.م.جيران) 
هو "تكون الجودة ملائمة للاستعمال" ويحتاج هذا بعض الإتقان . تكون المنتج أو الخدمة 
مناسبة للاستخدام إذا كانت تفي بتوقعات المستخدم . إلا أن ذلك ليس سهلاً أن نوضح 
بالضبط هذه التوقعات . لأن التوقعات مختلفة » غالباً بصورة واسعة بين المستهلكين » وعادة 
ما تعتمد على الظروف التي عندها يباع أو يمستخدم المنتج . بالإضافة إلى ذلك » تكون 
عدة علامات متعددة للجودة عالية الفعالية » ومن الصعب ترجمة ذلك إلى جودة للمنتج 
يمكن قياسها . لا تعني الجودة العالية أن المنتج مطابق للمتطلبات التشريعية أو الأفكار المعلنة 
سلفاً عن عملية التصنيع » متخصصو التسويق والفنيون يحب أن يتعاونوا في وضع علامات الحودة 
المرغوبة . 

يلعب أخحصائيو التغذية دوراً أساسياً في ترجمة جوانب الحودة إلى معايير مُعرفة وف تطوير 
الطرق » لتعيين أي مدى يكون المعيار قد تحقق . في فصل 1.6 » تم وضع قائمة بجوانب الحودة 
لبعض من هذه المعايير » القيمة يمكن أن تحسب بطريقة أو أخرى من الطرق الفعالة (مثل الأمان » 
فترة العمر , التبدد والاندثار /(111طزوةءم015) وبعضها يمكن فقط أن يُقيّم بميزان المستهلك (مثل 
النكهة) . بذلت محاولات لوضع علاقة بين الخواص الفعلية للمنتج وأراء الممستهلكين » ومثال 
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ذلك » حموضة أو محتوى ثنائي الأسيل في الألبان المحمرة ونكهتها » أو بين القياسات الريولوحية 
والملاحظات الفعلية في عملية فرد الزبدة . 

للتأكد من الحصول على جودة عالية » فإنه لا يكفي أن نعرف المعيار الخاص بما ثم بعد 
ذلك تتحقق إذا كانت تفي بالغرض أم لا . الجودة يحب أن تراقب وعلى ذلك فهي وظيفة 

إدارية . المساعي الحالية عبارة عن نظام متكامل أو إدارة كاملة للجودة :121167 10121 

+611 وهي تشمل تكاملاً في اتحاهات ثلاثة . 

1. سلسلة مرور المنتج أي من المزرعة إلى المستهلك . وربما تبدأ من قبل المزرعة . وعلى سبيل 
المثال في تصميم آلات الحلب أو في نوعية مركزات العلف المقدمة للأبقار » يمشمل توزيع 
المتتجات أيضاً خحطوات عديدة يمكن أن تضاف إلى جودة المنتج . 

2 للمنتج با معنى العريض » شاملة الخدمة وهذا قد يشمل الطريقة التي يصل بما المنتج إلى 
المستهلك والمعلومات التي تعطى عن المنتج . 

3. وضع نظام محدد لكل قسم يحدد سير العمليات التصنيفية وتحديد جودة كل عملية . 

أن مفهوم الحودة يجب أن يبني من البداية : في التعريف بالمنتج » ووضعه في السوق » في 
تطور عملية التصنيع » في تصميم المعدات (أي القدرة على تنظيفها) » في مواصفات المواد 
الخام » في وضع الخطط اللوجحستية لتوزيع المنتج ... الخ . وبمعنى آخر تبدأ الجودة مع التصميم 
مع زوع : هل يمكن عمل منتجات جيدة بواسطة الخطة المدروسة ؟ السؤال التاللي هو هل الجودة 
المرغوبة يمكن إعادة إنتاحها ؟ هل كل بند منتج يستجيب مع معيار الحودة المطلوبة ؟ بالنسبة 

للأخير » يجب تحهيز نظام مراقبة . إلا أن القاعدة العامة يحب أن تكون أن المنع خير من العلاج . 

هناك اهتمام كبير وهو سلامة المنتج بالنسبة للمستهلك . يمكن أن يحتوي اللبن على عدة 
أنواع من البكتيريا الممرضة . لأن وجودها يتحدد بالصدفة » ولأن خلية بكتيرية واحدة يمكن أن 
تكون ذات خطورة عالية » لأن بعض مسببات الأمراض يمكن أن تنمو في اللبن . السلامة لا يمكن 
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ضمانها بواسطة اختيار واختبار العينات . ومن الناحية العملية ليس من الممكن أن نفحص كل 
وحدة من المنتج وبالتالي فإن احتياطات أخرى يجب إتباعها مثل : 
1. معاملة اللبن الخام بطريقة ما بحيث أن كل البكتيريا الممرضة التي يمكن أن توحد في اللبن يتم 
2 منع إعادة تلوث المواد الوسطية والمنتج النهائي . ويتطلب هذا تدابير صحية محكمة وتغليفاً 
3. تحويل المادة إلى منتج بحيث لا تستطيع الميكروبات من النمو فيه ؛ مثال جيد هو اللبن المتخمر 
»؛ أي مسببات مرضية موجودة سوف تموت . 

مجموعة من هذه المعاملات الثلاث سوف يقدم الفرصة الأقل لوقوع الحوادث : إلا أن 
كل هذه الاحتياطات ونخاصة النوع الثالث منها » لا يمكن أن تؤحذ دائماً . وبالتالي يحب أن يتم 
تطبيق فحوصات شديدة ونظام مراقبة صارم . 

إن المخاطر الصحية نتيجة لتركيزات المادة السامة أو المسرطنة في المنتج تكون نادرة في 
المتتجات اللبنية » تكون معظم الملوثات بالمواد الخطرة محصورة في مزرعة واحدة » ويتم التخفيف 
بواسطة خلط اللبن مع ألبان مزارع أخرى » عادة ما يكون التركيز في المنتج النهائي أقل من مستوى 
التسمم . سوف يعطي أحذ عينات من المنتج النهائي فكرة عامة عن التلوث » سوف يحدد أحذ 
عينات من كل الخزانات وبالتاللي من الموصلين كل على حدة مصدر التلوث . 


56 نقاط التحكم الحرجة لتحليل المخاطر 
(طن)ن) 174) 011115 1:1701من) أسع 111 ن) كآكراه 1ك 10دجه 11 
114.000 هي طريقة بحرى لعملية إنتاج موجودة . احتياطات المراقبة التي تكون أساسية 
للتأكد من سلامة المنتج » يمكن أن تستخدم نفس الطريقة لخواص جودة أخرى » ولكن التأكيد 
يكون على سلامة المنتج . 818007 يجب أن يطبق منفرداً على كل عملية تصنيعية للمنتج » 
وهذا يعني نظاماً منفصلاً لكل منتج أو مجموعة من المنتجات ذات العلاقة . تكون الملامح الرئيسية 
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للطريقة ما يقوله الاسم : عمل تحليل للمخاطر المحتملة » تعريف النقاط الحرحة في العملية 
التصنيعية » وتثبيت معيار التحكم » تعرف النقطة الحرحة بأنما نقطة يحب مراقبتها لتأكيد السلامة 
والجودة الجيدة . ويمكن أن يكون هناك عدة نقط أخرى (خطوات تصنيعية 
أو مواصفات المنتج) يمكن التحكم فيها . لأن التحكم في نقطة حرحة أخرى يعين ويعرف 
العيونية + 

00خ]] أيضاً نظام مراقبة يستخدم بعد أن يكون التحليل قد تم . ويشتمل على تدابير 
تصحيحية عند الاحتياج إليها » أي تأثير راحع أو حلقات مراقبة تضبط متغيرات العملية التصنيعية 
إذا احتجنا إليها ؛ مثال بسيط هو ضبط درحة التسخين . دراسة ال 114007 يمكن أن توضح 
أن العملية التصنيعية يحب أن تتغير لكي نسمح بتحكم فعال . 

يعطي كتيب التعليمات تفاصيل أكثر » كما هو موضح في حدول 1.6 . المنتج 
واستعمالاته يحب أن توصف بالتفصيل . توصف العملية التصنيعية بدقة في شكل رسم بياني » 
يشمل نقاط المراقبة لكي نضبط العملية (مثل الحرارة وسرعة التدفق » شدة الخلط ومعدل سرعة 
إضافة المكونات) . تحلل كل خطوة في العملية لمعرفة مخاطرها امحتملة » ويكون هذا مقيماً ومعلومة 
كميته . ثم يحلل بعد ذلك لكي نعرف أي الاحتياطات يمكن أن تتبع لتقليل المحاطر » وفي النهاية 
نقرر » على أساس المعايير التقسيمية » إما أن تحدد نقطة تحكم حرج أم لا . وإذا كان ذلك 
بالإيجاب » فإن مخطط المتابعة يصمم » النقطة الأمساسية هي التي تكون عندها تردد المتابعة 
16و16 ع58ذم]نممم . تكون زيادة نقطة تردد المتابعة غير ضروري لأنه مكلف ويل على 
عدم حث العاملين . المتابعة نادراً ما تؤدي إلى مخاطر غير مقبولة . تطبق هذه الطريقة على كل 
خطوة في العملية التصنيعية مؤدية إلى نظام 11800078 كامل . بالإضافة إلى ذلك » يجب أن تتطور 
خطة الفعل التصحيحي . بمعنى أي احتياطات يجب اتخاذها عندما نلاحظ بعض الشواهد الحرحة 
التي تكون خارج الحد المسموح به . يجب أن يقيم النظام بانتظام ويتم تصحيحه أثناء استخدامه 
ويطور حين الحاحجة . 


338 


حجوانب عامة للعمليات التصنيعية 


هناك جانب هام وهو أن أنظمة اال 118002 لا يمكن نسخها . فكل مصنع له 
خحصوصيته في العمليات التصنيعية المطبقة » وفي ظروف حارحة ومقيدة . بالإضافة إلى ذلك يكون 
تطوير وإعادة تقييم النظام بواسطة أشخاص ذوي علاقة بالتطبيق من المتطلبات الواحبة لنجاحه » 
وبالتالي سوف لا يقدم هذا الكتاب وصفات لنظام 1140008 لمنتجات معينة » بالرغم من أن 
المخاطر المحتملة والنقاط الحرحة في العملية التصنيعية سوف يشار إليها . 


6 لتأكيد الجودة في اللبن الخام ‏ 1/1111 «جم غ1 زه ©012الآدكلى :ز1[1ه01) 

كما ذكرنا سابقاً » يشمل تأكيد الحودة الكلية سلسلة كاملة ابتداءً من إنتاج اللبن الخام 
إلى استهلاك المنتجات اللبنية » ولعل الحصول على نوعية عالية الجودة من اللبن الخام هو موضوع 
خاص ويهم في النهاية مصانع الألبان » وهذا لأن في إنتاج اللبن هناك حطوات كثيرة وجوانب 
تلعب دوراً وتكون لكثير من المنتجين علاقة منفردة . ويوضح الحدول 1.6 العلاقات بين مزارع 
الألبان والعالم الخارحي » ويتبع ذلك أن مقاييس تأكيد الحودة يحب أن تتبع في عملية توزيع 
المشيحانت اللبنية . 

إن لحودة اللبن الخام جوانب عديدة وأهمها هي التركيب العام والجودة الصحية » الأولى 
يمكن أن تقيم بواسطة تقدير امحتوى من البروتين والدهن ف عينات عشوائية . يحدد من اللبن الخام 
تبعاً لمكوناته . يقابل تأكيد الجودة الصحية مشاكل كثيرة » لأن معظم الأخطاء تؤدي إلى جودة 
ضعيفة يمكن أن تحدث » ولأن أحذ العينات والتحليل لكل عينة تباعاً تكون مكلفة للغاية . سوف 
تخخعتلف كفياً الإحراءات الحقيقية التي تتحذ معالظروف المحيطة غء 
الملشاكل » والتنظيمات » ولكن على أي حال يجب أن يجمع اللبن ويحلل على قواعد منظمة . 
يعتمد بحاح تأكيد نظام الحودة على عدد من الشروط : 
1. يجب أن يكون المزارع ملماً بالمخاطر والعلاج » ويجب أن يسلّم للبيع لبناً عالي النوعية . ويعني 

هذا أن التدريب والمعلومات يجب أن تتوافر . 
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2 يجب أن يدعم المزارع مالياً لإنتاج لبن عالي الجودة وصحي ويجازى لبيع لبن مغشوش أو غير 
صحى . 


1000 2 01 عتتااعهكتاصد/طا عطا 101 جاع أ5:ز5 2101م 2 عطامماع7اع10آ 101 عتتتلعء0 6.1 غ11 
01010 مع 1وع2آ عتمعاع :17 مدعمماتاظ عغطا 10 170125معع4 بأعنصلمط 


المرحلة 512386 الفعل 6101 

حدد شروط المرجع ععطع لع 1ع1 01 قمتاعا عمتاعدا 
2 احتار فريق نقاط التحكم الحرحة لتحليل المخاطر سوعا طن مخ عطا أمعاع5 
3 صف المنتج 00011 عط أطتاعوع0آ1 
4 عرف استخدامات المنتج المطلوبة 1001م 01 عدن 0ع 7معام1 لاللامعل1 
5 ارسم شكل بياني 1107 2 أعنتتا كمه 
6 تحقق من مكان الشكل ممع 12ل 1101 01 مكدع ع7 عازو-م0 
7 


اذكر كل المخاطر في كل خطوة تصنيعية ثم اذكر كل الاحتياطات التي سوف تتحكم في المخاطر 
1ل'ا طاعتط؟ دعتتتاقوعطط لله 1156 له معا5 5وعه20م طعوء 15 23505هط 211 أ15آ 
5 عط 01امامه 


8 طبق شجرة قرار 1148001 لكل خطوة عملية لكي تعرف ال 0055© 
5ن (ال1لاصعل10 مغ م010 12 معاد 5وعء0]م طاعدوء ما معنا مماواعءعل )لش تإاممم 
9 كون مستوى الحدف أو الأهداف واحتمال كل 6007© 
00 خاعوء 101 ععصدمع1ه] ممه (5) اعلاع1 أعع ةا ائتاطواوظط 
10 كون جهاز مراقبة لكل 6087© طن)ن) طعدءع 101 7ع غ555 11025مغأ1دمطط 2 اوتا طماوظ 
11 كون خطة عمل تصحيحية قم 0مناعة عتكتاعع :2م 2 امتاطهاوط 
12 كون حوافظ تسجيل 320 ع مامعع]1 0لجمعع1 ان 1اطماوظ 
13 التحقيقات 176011 
14 استعرض خطة ال 118007 مقام عم خ]] عط وعتوعي] 


ملاحظة 0007) - نقطة التحكم الحرحة . 
1140607 - نقاط التحكم الحرج لتحليل المخاطر . 
.5 012101 111621ه/32215:515 622310 - طن)ناشط زأطامم [متادمء لأوعتالىك ع طنن :ءامل 
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3. إذا واجه المزارع صعوبات في إنتاج لبن عالي الجودة » فيجب أن تقدم له مساعدة في تشخيص 
السبب وإيجاد الحلول . 

4. إذا اشتبه المزارع أن لبنه بالمصادفة قد أصبحت نوعيته فقيرة بسبب خلل في التبريد » فيجحب 
عليه أن يبلغ المصنع . ويمكن أن يجمع اللبن منفصلاً وأي غرامة مالية لهذا اللبن ذو النوعية 
الفقيرة يحب أن تكون محصورة فقط عن هذه الكمية . 

مشكلة أحرى هي المواد الخام للتركيزات (علف الأبقار) تكون في بعض الأحيان ملوثة 
بمواد يمكن أن تصل إلى اللبن » مثل الألفاتوكسينات (سموم فطرية) . الحل الأنسب يبدو أن صناعة 

الألبان وصناعة أعلاف الماشية يتفقان على حل لهذه المشاكل . 

وبدون شك ء فإن اللبن غير المقبول من ناحية جودته الصحية يجب دائماً أن يرفض » 
ومن ناحية أخرى . يجب ألا تكون معايبر جودة اللبن الخام أكثر تشدداً من المطلوب لكي تصنع 


منتجات لبنية آمنة وذات نوعية جيدة . 


6 نقل وتخزين اللبن ‏ 170171527011 0720 5101026 14111 

تمدف عملية نقل وتخزين اللبن إلى الحصول على لبن عالي الجودة وتوافرها أينما ومىق 
احتجناها للتصنيع » اللبن يجب أن لا يتلوث بالميكروبات الحية الدقيقة » المواد الكيميائية » الماء أو 
أي مادة أخرى . ومن الواضح أن تكون تكلفة التخزين والنقل منخفضة والتي تتضمن أيضاً على 
سيل المثال الفقد في اللبن يحب أن يكون محدوداً . يجب أن يكون تنظيف فعال وبسيط للجميع 
المعدات المستخدمة ممكناً . بالإضافة إلى ذلك يكون تسجيل مرضي للفقد الحقيقي مطلوباً . تحدد 
أغلب المصانع الكتلة وميزان الدهن على أساس يومي . يشير النقل والتخزين إلى اللبن الخام 
وكذلك المنتتجات الوسطية . 
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6 جمع اللبن واستقباله ‏ 180071101 0120 «301اء0011) 14111 

يورد اللبن إلى مصانع الألبان في صفائح أو بواسطة صهاريج بعد أن يخزن بارداً في المزرعة 
(صهاريج اللبن) . خلال نقل اللبن في صفائح عادة ما تكون درحة حرارته أقل من 10 درحات 
مئوية . ولكن يمكن أن تتراوح بين صفر و40 درجة مئوية حسب الطقس . وبالتالي عادة ما يحدث 
النمو البكتيري بين الحلب ووصول اللبن إلى المصنع » ويمكن أن يستغرق هذا يوماً . يعتمد مدى 
النمو البكتيري أولاً على المستوى الصحي أثناء الحلب » درجة الحرارة وفترة التخزين (انظر تحت 
فصل 5.1.5) . يكون فساد اللبن عادة بواسطة البكتيريا امحبة للحرارة وعادة ما يشمل التخمر 
بواسطة حامض اللاكتيك . إلا أن التلوث الثقيل بالماء الملوث (بكتيريا ببسيدوموناس) 
5 دكن أن يسبب الفساد غير المر . يبرد اللبن عند الاستقبال في مصانع اللبن إلى 
أقل من 6 درجات مئوية » والتي تساعد في تثبيت النوعية البكتيرية لمدة يومين . 

إن خزانات أو صهاريج اللبن دائماً تحفظ على درحة حرارة منخفضة ولكن لمدة 
أطول » وعادة ما تحتوي على بكتيريا محبة للبرودة وعادة ما تحتاج معاملة مختلفة عن اللبن في 
صفائح من بين مميزات اللبن في الصهاريج عن اللبن في الصفائح هو تكاليف النقل الأرخص والمدد 
المنتتظم للبن جيد النوعية » بشرط أن تكون درجة حرارة اللبن عند المزرعة وأثناء النقل مراقبة بصورة 
مرضية . 
في الاستقبال » تسجل أولاًكمية اللبن . وي المصنع يوزن اللبن في الصفائح بواسطة ميزان 
الربصيف . تحدد كمية لبن الصهاريج بواسطة قياس خط اللبن بالمتر في الصهريج » ثم بعد ذلك 
يتحول الحجم إلى الوزن . 

يحب أن يفحص اللبن المجمع روتينياً لمعرفة إمدادات اللبن فقير الجودة . فحصاً سهلاً 
وسريعاً للحواص الحسية والتي تشمل الرائحة والمظهر ودرجة الحرارة » بالإضافة إلى ذلك سوف 
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تكون أنابيب سحب لبن الصهاريج مزودة باستمرار بترمومتر ومقياس للأس الهيدروجيني والتي 
سوق تلق مشخلا سق اللرق. ‏ إذا كاده القيية السجلة ترز على تضوف السايق قدي 
بشكل طارئ » يكون من السهل التعرف على النكهة غير المرغوبة في اللبن الساءحن في الصفائح 
عن لبن الصهاريج . ويجب أن تحس حموضة اللبن بسهولة أكثر من نمو البكتيريا امحبة للبرودة . 
بالإضافة إلى هذه الاحتياطات البسيطة » يمكن أن يختبر اللبن في المعمل في مصانع الألبان عن 
وحود المضادات الحيوية » وكذلك عن انخفاض درحة التجمد » الحموضة والعد البكتيري . 


2[ 250 وبنلوء 000 27 


400 1135 


لع شعش لاد سس سشسشسسسط نيندم مم١‏ 


قطهبا رتل 1" 70 
كاء [نجغع 1 700 


شكل 1.6 العلاقة بين المزرعة ومنتجيها للبن الخام ومستهلك المنتجات اللبنية السائلة . سوف تكون الكمية الكلية للبن 


المصنع 2.105 كيلوجرام في السنة . مثال مبسط وافتراضي 
01 2005112615 15 للنة ,عللتطط 12077 01 ذتاع0100 5غ1 ,لإكته 2 عع تكتاعء6 كمملداع 1‏ 6.1 عتدمى ]1 
ناعم ععا 2.105 ع6 1701010 لعووعء0]م علاتمد 01 (اتأصقنان 1م101 .5أعنلممم عللتمد لتسونا 
(8615 ماعل مه .11.0 01 ((وع1نا00) .ع[متصدعرء 0ع125[ممطاد لصة لدع تأعطاه0م:117] .قناصمة 
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)1 امعماء ةنا 
ماعو عع ماله ( احم) غصدم 


106 


107 


102 


10 


كتحص غععط ععاله كنره2] 


شكل 2.6 نمو البكتيريا امحبة للبرودة والبكتيريا الملوثة الأخرى لأوقات الحيل المختلفة (8) في لبن الصهاريج عند درحة 4 
مئوية . أمثلة محسوبة . العد الكلي (-) عدد البكتيريا امحبة للبرودة (...) » الحد الأقصى المرغوب لتصنيع 


(:) نمو سريع للبكتيريا الملوثة » بع - 6 ساعات ؛ 2. البكتيريا الملوثئة ع - 8 ساعات 
أمعتء] ]لل 01 2تأطعاع ةط متنأ ستطتدادم تتعطأه لحته عتطممتامغطء نوم 01 طالامعع عط 6.2 عسعخت]1 
,(-) أطتامه 10191 .5ع 1[مصطدءئء لم12 ماع01 .)47 غ2 عللتطط علمة صا (ع) د5عططلا 0ه 1عمعع 
-]1"95 .1 .(02) 0106255128 101 011ة! اعممنا عاطدكزوعل ,(---) قطام ما مغطاء:زوم 01 علطتام 
28 001210111211115 .2 بط 6 > ع ,113عاعة5 00]31201261025» 51017105 
طة - عو 01 


1. الدمو السريع للبكتيريا الملوثة , عم - 6 ساعات , 2- البكتيريا الملونة ل بم - 8 ساعات 
وننصح بأن استقبال اللبن في صفائح في مصنع الألبان يكون بأسرع وقت ممكن بعد 
الحلب » ويحدث هذا ضمنياً مرتين في اليوم للجمع . وغالباً يكون هذا غير عملي » وتكون الحلبة 
المسائية مبردة بواسطة العملية المسائية الرئيسية . يمكن أن يتلف الجمع مرة واحدة يومياً جودة اللبن 
في الصفائح بشكل خطير . يجب أن يبرد لبن الصهاريج إلى أقل من 4 درجات مئوية . بعد أربعة 
أيام أو خمسة من الحفظ يمكن أن يحدث نمو للبكتيريا امحبة للبرودة (تحت فصل 2.4.6) وبالتالي 
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يمكن أن يحفظ لبن الصهاريج في المزرعة لمدة ثلاثة أيام أي ست حلبات ويخزن ليوم آخر في مصنع 
الألبان قبل تصنيعه . 

قد يلوث اللبن أثناء النقل إذا كان الصهريج غير نظيف » يمكن أن يلوث لبن الصهاريج 
اللبن بأعداد كبيرة من البكتيريا امحبة للبرودة . ويعني هذا أن التنظيف الشديد للصهاريج والمراقبة 
الروتينية تكون أمساسية . بالإضافة إلى ذلك يجب أن يحفظ اللبن أثناء النقل في درحة حرارة 
منخفضة أي أقل من خمس درحات . 

ويجب أن نلفت الانتباه إلى أن الإجراءات المذكورة في الفصول السابقة سوف تؤكد يجاح 
جودة المادة الخام الموردة . كمية صغيرة من اللبن منخفضة النوعية سوف يكون لها تأثير قليل نتيجة 
لتخفيفها في صهاريج الحفظ الكبيرة للمصنع » إلا أن » المدد من اللبن رديء الحودة يجب أن 


6 تخزين اللبن ‏ 5101026 11111 

تؤثر الاختلافات في المكونات والخواص والحودة للبن الخام بصورة مباشرة على العملية 
التصنيعية وعلى مكونات ونوعية المنتج النهائي » ولذلك تكون غير مرغوبة » بعض الاختلافات لا 
يبمكن تحنبها ولكن خلط الألبان الموردة من أماكن مختلفة في صهريج كبير يحتوي مثلاً على 300 
ألف كيلوجرام من اللبن تكون نتيجته احتلافاً قليلاً بين كميات اللبن في حلال يوم أو يومين . 


6 النمو البكتيري ‏ :[07011) 800167101 

تحدد الفترة التي يمكن أن يحفظ فيها اللبن الخام في صهاريج الحفظ عادة بنمو البكتيريا 
امحبة للبرودة . تكون أعداد البكتيريا قبل عملية التصنيع أكثر من 5.105 مليلتر"! في اللبن » وهذا 
له محاذير لأن البكتيريا المحبة للبرودة قد أنتجت إنزيمات تتحمل الحرارة » أي الليبيز والبروتيناز اللذان 
تنتجهما البكتيريا واللذان يمكن أن يفسدا جودة المنتج النهائي . من المهم أن نشير إلى أن عدداً 
بكتيرياً عالياً ناتجحاً عن خلط كمية صغيرة من اللبن تحتوي على كثير من البكتيريا امحبة للبرودة مع 
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كمية كبيرة من اللبن به عد بكتيري منخفض يكون أكثر ضرراً من نفس العد الناتج من نمو محدود 
في الكمية الكلية » وهذا لأن الإنزهكات خارج الخلية تكون سائدة في نماية طور النمو اللوغارتمي 
(الأسي) . أمثلة لنمو البكتيريا احبة للبرودة وبكتيريا أخرى في اللبن أثناء التخزين في المزرعة وفي 
مصنع الألبان تكون موضحة في الشكل 2.6 . ابتداءاً من التخخزين في المزرعة يبقى العد الكلي ثابتاً 
ويبدأ في الزيادة بعد 4 أو 5 أيام . يكون التأخير في نمو البكتيريا المحبة للبرودة إلى أعداد كبيرة عادة 
راحعاً إلى امتداد طور الخمول أو السكون 0856م 128 عند درجة حرارة منخفضة . إلا أن هناك 
بداية تلوث منخفض جداً مع بكتيريا سريعة النمو » أي أقل من 10 مليلتر"' أي من لبن الصهاريج 
يمكن أن يكون أيضاً مسئولاً عن التأخير كما هو موضح في شكل 2.6 . 

اعتماداً على عمر اللبن المورد للمصنع » والذي يمكن أن يخزن ليوم أو اثنين بدون 
أي معاملة » اللبن المجمع المورد يجب أن يبرودة إلى أقل من 4 درجات مئوية لأن درحة حرارة 
اللبن يمكن أن ترتفع أثناء النتقل من المزرعة إلى المصنع . ويقصر زمن اليل البكتيري 
بصورة ملحوظة عند درجات حرارة عالية (انظر حدول 2.5 وش كل 5.5) . عادة ع 
ما يكون المصنع غير قادر على تصنيع كل اللبن المورد في خلال أربعة أيام من الحلب . 
وبالتالي يجب أن تتبع الاحتياطات التي تحافظ على اللبن الخام لمدة أطول . البسترة (عند 72 
درحة مئوية لمدة 15 ثانية) غير مرغوبة لأنما سوف تتم لاحقاً » ويمكن أن تفسد البسترة مرتين 
حودة المنتج النهائي . معاملة حرارة معتدلة أي 65 درحة مئوية لمدة 15 ثانية تسمى 
10 تقلل أعداد البكثيريا امحبة للحرارة بصورة ملحوظة تاركة أغلب إنزعات اللبن 
والأحلوتينات سليمة (فصل 3.7) . يمكن للبن بعد المعاملة الحرارة أن يحفظ لمدة 3 أو 4 أيام عند 
درحة حرارة 6 إلى 7 درحات مئوية بدون زيادة العد البكتيري » بشرط عدم حدوث التلوث 
بالبكتيريا امحبة للبرودة . 

يجب أن يسخن اللبن في أسرع وقت ممكن من وصوله إلى مصنع الألبان » عملية 
التسخخين هي أفضل طريقة للتحكم في جودة المنتجات اللبنية عن تبريد اللبن الخام » ولكنها أيضاً 
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أكثر كلقة . لأن كيرا من البكيريا #تعمل المسسعين + على اعقبار أن الفدو البكديري مكن أن 
يحدث عند درحة حرارة تتراوح بين 30 إلى 40 درحة مئوية في جزء التجدد من المبادل الحراري 
(تحت فصل 4.4.7) . ولهذا » فإنه من الضروري أن ننظف الأوعية بعد العمليات التصنيعية من 4 
إلى 6 ساعات . جودة اللبن المسخن يمكن أن تمدد بوجود أي بكتيريا محبة للبرودة يمكن أن تكون 
مقاومة للحرارة مثل بكتيريا 101670715 41001196165 . تختبر جودة اللبن عادة بعد وصوله إلى 
المصنع . وننصح أن يعاد الاختبار ثانية قبل عملية التصنيع » جودة اللبن القياسية قبل التصنيع 


موضحة في الجدول 6 . 


جدول 2.6 أمثلة من جودة اللبن المجمع القياسية قبل التصنيع 
عطأووعء20 1ع علا (0ع011م) 101 02105هها 01 دعامسمد ‏ 6.2 عاطة1" 


نوعية الحودة القياسية الحدود القصوى الوحدة 
11211 00112117 ا خنطا عأ ناموطم اوقا 
الحموضة 46101697 17 اك 71 22 مليمو /لثر 
العد (لبن حام) 24نا0 © 0 2 00> “للم ميكرولير !- 
العد إلبن مسخن) 01124 © 0 1.1012 70> آل ميكرولتر!- 
بكتيريا مقاومة للحراة 5 | 25 لبر ميكزوليرا” 


1162-1515] 23 


باسيلس سيريس 21©115© 1801|[]115 020601 1> !آل ميكرولير !- 

حموضة الدهن 210107 1236 00.6 0252 09> مليمول/100 جرام 
11100 

انخفاض نقطة التجما 520-55 د21 ملي كلفن 12116 

0126م ملوعع 11 

المضادات الحيوية 11610101105 غير مقدرة 

مطهرات 10151161815 غير مقدرة 


6 نشاط الإنزيم ‏ 1م4612 ©:171:هج17711 
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يعتبر نشاط الليبيز عادة هو المشكلة الرئيسية في اللبن الطازج (تحت فصل 5.2.3) » 
بالرغم من أن بعض إنزمات اللبن مثل البروتييز والفوسفاتيز تسبب تغيرات أيضاً » وعلى ذلك » 
يجب تحنب تذبذبات كبيرة في درحة الحرارة في حدود من 5 إلى 30 درحة مئوية وهدم لكريات 


الدهن (انظر النص التالي) . 


6 تغيرات كيميائية - 05ج :1:11 ) 00116111201 

يحب تحنب التعرض للضوء لأنه ينتج عنه نكهات غير مرغوبة (فصل 4.4) » التلوث بماء 
الشطف (يسبب التخفيف) » المطهرات تسبب أكسدة » وخاصة مع النحاس (مادة مساعدة تحفز 
أكسدة الدهن) يجب تحنبها . 


6 تغيرات فيزبائية ‏ ومج:1707) [5101آط 
إن التغيرات الفيزيائية الأساسية التي يمكن أن تحدث أثناء التخزين هي كما يلي : 

1. اللبن الخام أو المسخن يحفظ عند درجة حرارة منخفضة » تتكون القشدة بسرعة (إتحت فصل 
03 ., يمكن تحنب تكوين طبقة القشدة بواسطة تقليب منظم للبن مثل التقليب لعدة 
دقائق كل ساعة . وعادة يحدث هذا بواسطة التهوية 46126080 » ويجب أن يكون المواء 
المستخادم معقماً » لأسباب واضحة » وتكون فقاعات المواء كبيرة إلى حد ماء 
لكي لا يحدث إدمصاص لكثير من كريات الدهن (انظر نقطة 2) . 

2. يحدث هدم لكريات الدهن بواسطة دمج المواء والتذبذب في درحجات الحرارة الذي يمسمح 
لبعض الدهون أن تنصهر وتتبلور . يمكن أن تؤدي هذه التغيرات إلى زيادة التحلل الدهني , 
وتمزيق كريات الدهن إذا كان الدهن سائلاً » وتكتل حبيبات الدهن إذا كان صلباً جزئياً (شبه 
صلب) عند درجات تتراوح بين 10 إلى 30 درحة مئوية . 

3. عند درجات حرارة منخفضة يذوب جزء من الكازين » مصوصاً البيتاكازين » من المسيمات 
وينتهي إلى الملصل . يزيد هذا التفكك لبعض الكازين لزوحة البلازما بحوالي 010,؟ ويقلل 
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القدرة على تنفيح اللبن » هذا التفكك هو عملية بطيئة وتصل إلى الاتزان بعد حوالي 24 
ساعة (تحت فصل 2.2.3.3) . يمكن أن يكون التنفيح المنخفض راجعاً إلى تغيير نشاط أيون 
الكالسيوم (تحت فصل 4.5.2.2) . يرجع التسخين الموقت للبن إلى 50 درحة مئوية أو أعلى 
التنفيح بالكامل إلى طبيعته الأصلية . 


6 ثنقل اللبن في المصنع ‏ 10077 11:6 :31 11111 [0 170125170114 

يحتاج نقل اللبن في المصنع تحتاج لنظام معقد من حطوط أنابيب » ومضخات وصمامات 
وكذلك وحدات تحكم . يجب أن يكون النظام مرناً » بينما تستبعد الأخطاء مثل الانسياب أو 
التسرب » أو الخلط غير المتعمد للمنتجات المختلفة . ولكي نوفر أثمان المضخات نستخدم عادة 
الحاذبية . إن مضخات الطرد المركزي عادة ما تستخدم للبن لأنما تحافظ على دورانه بدون مشاكل 

كبيرة إذا لم تستطيع تفريغ اللبن ؛ وتعتبر مضخات الطرد المركزي غير مناسبة للمنتجات اللزحة . 

التالي بعض الصعوبات المعينة : 

1. فقد اللبن 1055 24111 : هذا يخص البقايا في الأنابيب والمعدات بعد العملية التصنيعية » فساد 
وخلط اللبن مع منتجات مختلفة أو مع الماء عندما تكون الصمامات أكثر انفتاحاً 4عط911]0 
6 ولتأكيد تفريغ مرضي اللبن » تجنب "النهايات الميتة" من الأنابيب وتقليل مساحة 
السطح المبلل باللبن » كل هذه إجراءات واضحة لتقليل الفقد » يمكن أن يقلل تقليل القطر 
(0) للأنابيب يتناسب كمية الخلط التي تحدث بين اللبن والماء ؛ حجم منطقة الخلط مع 
55 . اللبن المخفف بالماء يمكن أن يتبخر » يستخام في إذابة بودرة اللبن 
الفرز » أو يستخدم كعلف للماشية » تقلل العملية السليمة التكاليف نتيجة فقد اللبن إلى 
حواللي 9/01 من الثمن الكلي للمادة الخام . 

2 الإضرر باللبن 24111 60 عع8متة2 . يمكن أن يهدم دمج المواء كريات دهن اللبن . 
معدلات دمج (شير) عالية ويمكن أن يسبب الدفق المضطرب الشديد أثناء النقل التكتل أي 
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تكوين كتل مرئية من الدهن خاصة في القشدة . عند نقل القشدة » فإنه ينصح بتجنب 
استخدام أنابيب ضيقة وطويلة وعوائق مثل الانحناءات الحادة في جهاز خطوط الأنابيب » 
يجب ألا تنقل القشدة عند درجات حرارة بين 10 و 40 درجة مئوية . بالإضافة إلى ذلك 
يمكن أن تنخفض لزوجة المنتجات اللبنية مثل الزبادي والكستردا نتيجة لما يحدث أثناء النقل 
(تكسير غير عكسي في التركيب) . 

3. النمو البكتيري » يمكن أن يحدث تلوث اللبن بالبكتيريا أثناء النقل . خزانات التوازن 
دكلطة] ععطة82[1 توضع دائماً قبل أي أنواع من معدات العملية التصنيعية للتأكد من ثبات 
معدل تدفق اللبن . إذا كانت الحرارة في خزان التوازن عالية وتناسب النمو البكتيري » فإن 
الخزان يميل للعمل كمخمر مستمر ويسمح بنمو البكتيريا في اللبن الذي يتم تصنيعه » ولكي 
نمنع حدوث هذه المشكلة يوضع خحزاناً التوازن بالتوازني » بحيث أن كلاً منهما يمكن أن 
يستخدم ؛ وهذا يسمح بتنظيف خزان واحد بينما يكون الثاني في العملية التصنيعية . تاركاً 
اللبن الخام لبعض الوقت في خطوط الأنابيب غير المعزولة يشجع النمو البكتيري . ويتضح أن 
مثل هذه الأوضاع يجب تحنبها . 


6 التقيبس أو المعايرة - 510110017012118 

تكون تقييس مكونات المنتجات اللبنية مطلوبة لأتما من الاحتياحات التشريعية أو لأن 
المصنعين وضعوا معياراً لمنتجاتهم » وغالباً ما بخص المحتوى من الدهن ومحتوى المادة الحافة أيضاً (أو 
درجة التركيز) » وفي بعض الأحيان امحتوى البروتيني أو مكون آخر . 

من الناحية الاقتصادية . تكون المعايرة المستمرة مطلوبة » يمكن أن تطبق العكارة أو 
قياسات الكثافة على محتوى الدهن والكثافة أو معدل انكسار محتوى المادة الصلبة وقياس انعكاس 
تستخخدم الأشعة تحت الحمراء أيضاً لكي نعين محتوى الماء في بودرة اللبن . يمكن ف المعايرة المستمرة 
أن تتحكم الإشارة المقاسة في مكان صمام التحكم أي صمام في خط القشدة أو في أنابيب التزود 
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بالبخار » يمكن أن يضسط في هذه الطريقة المحتوى المطلوب . ولإنحاز تلك العلاقة بين العكارة 
ومحتوى الدهن » وبين الكثافة ومحتوى المادة الصلبة ... الخ » في اللبن الأساسي يجب أن يعرف 
هذا لأن هذه العلاقات لا تكون دائماً هي نفسها . الضبط هو غالباً صعب يسبب التذبذب 
الكبير الذي يمكن أن يحدث بسهولة » عندما تكون الضوابط محددة وعلى ذلك فغالباً ما يستخدم 
الضبط المزدوج » اعتماداً على إجراءات لكل من حجم التدفق والمتغير المعتمد على التركيز . 

بعد المعايرة » يحب أن يختبر المحتوى المرغوب الأداء المؤقت أو بواسطة التقييم الممستمر » 
ويتضمن هذا إجراء تعديلاً بإضافة القشدة » اللبن الفرز » الماء » ... الخ . يجب تجنب أي بكتيريا 
أو أي تلوث بشدة . يجب أن يعامل المركب المضاف بطريقة ممائلة للمنتج نفسه . 
تكون المعايرة دائماً عرضة لعدم الدقة لأن نتائج طرق التقدير والقياس أو وزن المكونات ليسست 
دقيقة . وهذا صحيح للتقدير عن طريق الإشراف الحكومي ؛ وعلى ذلك يجب أن يترك حد معين 
أي ضعف الانحراف القياسي . في بعض الحالات » أي محتوى الدهن في مشروبات اللبن » انحراف 
قدره 900.051 دهن يمكن أن يسمح به . بينما يجب أن ينحرف متوسط القيمة خلال فترة ممتدة 
بأقل من 900.01 دهن من القيمة القياسية المقبولة . 

معايرة المنتتجحات (مشروبات اللبن) بالنسبة حتوى البروتين عامة غير مسموح بما . يعتمد 
القيمة الغذائية وثمن تكلفة اللبن على محتوى البروتين من الناحية التكنولوحية » ويكون التقييس 
ممكناً باستخدام الترشيح الفائق . 


المراجع المقترحة - 11161701116 8119905160 
هناك نصوص عدة وكتب مرجعية عن تكنولوجيا اللبن (العمليات والمنتتج) ولكن تعتبر 
أغلب هذه المراجع أولية وبدائية » ولعل بعض الحوانب المشوقة تمت مناقشتها في : 
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عكللل/طا ما دععصه كلخ ,1 .1701 (8ع10مصطءء1' 0211[ طاعل1510 ,ل8 ,لمحصالطهم] ...]1 
11 ب,161ه82196 بلع 214 200115 ع111/طا ما دععمطهحلث ,2 .1701 320 عتطاووعء0:ظ 
103 


معلومات تكنولوجية » ذات طبيعة عامة وتطبيقية في تصنيع المنتجات اللبنية المختلفة : 

10211 12 101221101لث 3120 13217226101عع11 ,قلط ,كما .8 220 عطتتسة1 ...م 
...لآ ,10ع111عط5 ,ودع"ام عتدمعلوعخ لاع ]عد ,لزع 10[مصطءء 1' 

كتاب توضيحي جيد » مفيد في تقديم معلومات عن المعدات والعمليات التصنيعية : 

2 231 قتات1 ,بلمساتز8 .0 :زط غعرع1” بلع 274 بع[ووطلصة1آ] عستووعءه:ط تند[ 


2240 عممعاء5 تلإتتهل 01 الاعصندوعتن عطا غتاط ,2003 ,معلع:51 ,200تنا ,كططعاوزد 
.0-01]-م11 20 عطنة علدع:17 15 لاع 10م0ططاععا 


عدة تطورات عديدة : 

55 2630 717000 ,00112117 101125م122 : 128اوو5عه10م 103117 .80 ,الماك .0 
,11056 طمطةن0) 

مراحع حديثة عن تقنيات حفظ حديدة للمنتجات اللبنية : 

.004 ...ل ,/0911آ .اما ,علاعناعطع10آ ,ل بلاعالصطمعء لا مآ ,عتعوع1 1071 .]1 

كتاب مرجعي عام عن نقاط التحكم الحرحة لتحليل المخاطر : 

1/اث ,2005ع11[ممخث لله دع [متاعصمتط :002 خط ,00111 .لخ.داآ له زمومء2 .11.10 
2 ,2011 تتكء ا 


انظر أيضاً : 
22 : ,35 لقتتطة81ا لدعتصطعع 1 ,ع01110 لوعاعومم خ :طل0ناشقط ,.لء اعزوع.[ .5 
2 ,.][.لآ ,03132061 ,506121011قق تاعنتوعدع]1 علصةانا همه 1000 
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7 المعاملة الحرارية ‏ :7760:1712 17601 

تدخل المعاملة الحرارية في تصنيع كل الألبان والمنتتجات اللبنية ويكون الغرض الأساسي 
منها هو قتل الكائنات الدقيقة وتثبيط الإنزيمات أو إنحاز أغراض أخرى » مثل التغيرات الكيميائية. 
تعتمد النتائج على شدة المعاملة » أي اتحاد درحة الحرارة وفترة التسحين . ومن المفيد أن نميز بين 
التغيرات العكسية وغير العكسية . التغيرات العكسية عادة ما تستخدم عندما ترفع حرارة اللبن 
لتسهيل بعض التفاعلات أو العمليات مثل تنفيح لبن الحبن » نمو كائنات البادئ » تبخير الماء » 
أو الفصل باستخدام الطرد المركزي ... ال . 

يمكن أيضاً أن تحدث المعاملة الحرارية تغيرات غير مرغوبة » بالرغم من أن الرغبة يمكن أن 
تعتمد على نوع المنتج وعلى الغرض من استعماله . أمثلة ذلك هي الدكانة » تطور نكهة المطبوخ, 
فقد القيمة الغذائية » وقف نشاط مثبطات البكتيريا ؛ إضعاف القدرة على التنفيح » ولعل هذا 
يعني أن المعاملة ال حرارية يحب أن تحرى بحذر . 

بعد تعريف الأهداف من المعاملة الحرارية » التفاعلات الكيميائية والفيزيائية المحتلفة 
الحادثة عند درجحات حرارة عالية سوف يتم تغطيتها » وهذا سوف يُتبع بمناقشة سرعة التغيرات 
الحركية الحادثة » وفي النهاية سوف تعرض جوانب عملية أكثر للمعاملة الحرارية . ولمصلحة القارئ 
غير الملم بأساسيات نقل الحرارة لع أكطة) أدعط 01 215 عتطة1010 فقد تم توضيح بعض 
الجوانب في الملحق 11.4 . 


7 الأهداف ‏ وودناعء 01 
الأسباب الرئيسية للمعاملة ا حرارية للبن هي الآني : 
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1. ضمان سلامة المستهلك ؛ وهذا يخص قتل مسببات الأمراض مثل ميكوباكتيريم تيوبركيلوزيس 
كأدمالء:ء طلا :117720501671111 » كوكسيلل' بيرنيتي 7712/111لاط 14ا30دم0) » 
ستافيلوكوككس ايريس 5لاء 0117 5102110000115 » سالمونيللا وععءم5 501710716114 » 
ليستيريا مونوسيتوجينيز 711011010867165 115167710 » كامبيلوباكتر جيجيني 
٠ 00111211084167 [713‏ وهي نخص أيضاً البكتيريا الممرضة التي يمكن أن تدحل 
اللبن بالصدفة . درجة الحرارة المعتدلة تقتل جميع هذه الكائنات » مسببات الأمراض المقاومة 
للحرارة العالية إما غير موجودة في اللبن مثل باسيلس 0111/170015 801/|1/5 أو يصبح نموها 
عالياً 0 البكتيريا الأخرى مثل كلوستريدهم انثراسيس يبرفرينجينز ‏ 01051710111111 
111 أو لا تستطيع النمو تحائياً في اللبن مثل كلوستريديم بوتيلينيم 010571011111 
1 أو تكون ممرضة فقط عندما تكون أعدادها كبيرة مثل باسيلس سيريس 
كلا 067 84011[115 الني تسبب فساد اللبن » يتم التعرف عليها قبل أن تبلغ عددها المرتفع 
وبالتأكيد فإن بعض السموم خاصة بكتيريا ستافيلوكوككي 003عم1رزرإدره 5 عكن أن تقاوم 
المعاملة الحرارية المعتدلة . 

2 زيادة القابلية للحفظ 1081168 ع طزمءع! عطا عمتمةعتءم] » وهي تختص أولاً 
يقغدل الكائنات المسببة للفساد وجرائيمها إن وحدت », تثبيط الإنزهات الموحودة 
في اللبن طبيعياً أو التي أفرزتما الكائنات الدقيقة » تكون أيضاً أمساسية . للحد من 
التدهور الكيميائي بواسطة الأكسدة الذاتية للدهن (تحت فصل 4.3.2) وذلك بواسطة 
المعاملة الحرارية الشديدة » التقشيد السريع يمكن أن نمنع حدوثه بواسطة تثبيط الأحلوتينين 
(تحت فصل 4.2.3) . 

3. تأسيس خواص معينة للمنتج م0 الهم عتكتععمه عستطمتاطة)و8 الأمثلة هي 
(1) تسخين اللبن قبل التبخير لكي تزيد ثباتية تجمع اللبن المبخر أثناء تعقيمه (تحت فصل 
9 » 22) وقف نشاط مثبطات البكتيريا مثل الجلوبيلينات المناعية وجهاز 
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اللاكتوبيروكسيديز- 0215 - ومو (انظر أيضاً تحت فصل 4.3.7) لكي نسرع نمو بكتيريا 
البادئ . (3) الحصول على قوام جيد للزبادي (فصل 3.22) و (4) تحبن مصل البروتين مع 
الكازين أثناء تحميض اللبن (فصل 21) . 


7 التغيرات التي يسببها التسخين - ع 1ه 119 <زط 1:5©4ه0) 05 ج01:011) 
7 رؤية شاملة للتغيرات ‏ 5م ج2017[ م سوام ٠زه0)‏ 

التغيرات في مكونات اللبن التي تحدثها زيادة درحة الحرارة يمكن أن تكون عكسية 
أو غير عكسية » وهنا نحن مهتمون أساساً بالتفاعلات غير العكسية أو العكسية البطيئة » إن مثل 
هذه التغيرات قليلاً ما تحدث عند معاملات حرارية ذات شدة منخفضة عن البسترة المنخفضة . 
وبالمثل فإن التفاعلات العكسية يجب أن تؤحذ في الاعتبار لأتما تحدد حالة اللبن عند زيادة درحة 
الحرارة . أي الحالات في اللبن التي عندها تحدث تغيرات غير عكسية . تغيرات عكسية تشمل 
التعادل النتضحي للاكتوز (تحت فصل 1.3.1.2) والتغيرات في التعادل الأيون » شاملا الأس 
الميدروجيني (انظر تحت فصل 5.2.2 وفصل 2.4) . 

تحدث تغيرات هائلة عند التسخين تم مناقشتها في هذا الكتاب . وهذا يعطي نبذة 
مختصرة عن التغيرات الأساسية القائمة بكل الوسائل تكون كاملة . وبالإضافة على ذلك تغيرات 
عديدة تكون معتمدة على بعضها البعض » كما بمكن أن تحدث التغيرات المختلفة عند التسخخين 
بدرحات شدة مختلفة . 


7 تغيرات كيميائية وفيزيائية - 05ج 01:071) آنمءةودرج[ط 01:0 201 01:6©11) 
تغيرات كيميائية وفيزيائية محتملة تسببهما المعاملة ا حرارية تشمل : 

1. غازات ومنها ثاني أكسيد الكربون تزال جزئياً (إذا سمح لها بالخروج من أوعية التسخين) . 
يكون فقد الأكسجين هاماً لمعدل تفاعلات الأكسلة أثناء التسخين ولمعدل نمو بعض 
البكتيريا » يكون فقد الغازات عكسياً » ولكن اكتسابه من المواء يمكن أن يأخحذ وقتاً 
طويلاً . 
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2 


.10 


.11 
.12 
.13 


تزداد كمية الفوسفات شبه القلوية وتقل أيونات الكالسيوم (شكل 8.2) . تكون التغيرات 
عكسية ولكن ببطء (حوالي 24 ساعة) . 

تتحلل جزئياً مشابمات اللاكتوز لكي تعطي مثلاً لاكتيلوز وأحماض عضوية (انظر تحت فصل 
00 

يتم تحلل إسترات الفوسفوريك 65615 10116م2105 وحاصة في الكازين (تحت فصل 
 . .7‏ تنفصل الليبيدات الفسفورية أيضاً بالحرارة . وبالتالي تزداد كمية الفوسفات غير 
العضوية . 

يقل الأس الهيدروجيني للبن » وتزداد الحموضة المعايرة نتيجة للتغيرات 2 ,3 ,4 (انظر شكل 
7) . تعتمد كل هذه التغيرات على الظروف السائدة انظر أيضاً تحت فصل 1.5.2.2 . 
يمحدث لمعظم بروتينات المصل دتترة وتصبح بذلك غير ذائبة (انظر تحت 
فصل 2.2.2.7) . 

يصبح جزء من مصل البروتين (خاصة بيتا لاكتوجلوبيلين) مرتبطاً تساهمياً مع كابا كازين ومع 
بعض بروتينات غشاء كريات الدهن . 

تغبط الإنزيمات (فصل 5.2) انظر شكل 31.2 وشكل 9.7 وتحت فصل 3.3.7 . 

تحدث التفاعلات بين البروتين واللاكتوز خاصة تفاعلات ميلارد (تحت فصل 3.2.7) وهذا 
يتبعه فقد للأيسين المتوفر . 

تتكون مجموعات الكبريت المهدرج (مجموعة السلفوهيدريل) 57#- الحرة » ويسبب هذا مثلاً 
انخفاض جهد الأكسدة - الاختزال 00600181 16002 (فصل 3.4) . 

تحدث تفاعلات أحرى شاملة البروتين (انظر تحت فصل 2.2.7) . 

تصبح جسيمات الكازين متجمعة » ويمكن أن يؤدي التجمع حتماً إلى تحبن . 

تحدث تغيرات عديدة في غشاء كريات الدهن خاصة في محتواه من النحاس . 
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4. تتحلل جلسريدات الأسيل عر مائياً وتحدث لما عملية أسترة مغ ( نحت فصل 
2)). 

5. تتكون اللكتونات وميثيل لاكتونات من الدهن (تحت فصل 1.3.2) . 

6. تتحلل بعض الفيتامينات . 


0 4ل 


100 120 140 


شكل 1.7 إنتاج الحامض في اللبن أثناء المعاملة الحرارية كدالة لدرجات الحرارة '1' . نتائج تقريبية (لهر) معايرة ا حموضة 
الناتحة بالميليلتر”! ساعة"! 7280.121 (8) الأس الهيدروجيني عند درجة حرارة الغرفة بعد 30 دقيقة من 
التسخحين 
ع عطا 01 2مناع طن 2 5ه العسمتاوع] أدعط ع مكنال عللتدط صا مه1اء00م لاعخ ‏ 7.1 عتتسى ]1 
لآم (8) بأخط. -1 .وص صا ملعع 00م 21017 عاطمته1]' (ى) .5ااتاوع] عأممن:م ممح .7 


3201 171721512 .2 ططامك] 0ع امهل 4) .ع متتدعط 01 طتمط 30 تعاكة عتل هاعم تطعا 10010 أ 
(1984 ,0112 لا تتاع ا ,تقع11 17لا ,كع تددج[ تنه 11س 11ءطن) 1117ه10 ,ووعصمءل 


7 العواقب - 001156011611205 


عادة » التأثير الرئيسي للمعاملة الحرارية هو معدل منخفض للتدهور نتيجة للفعل 
الميكروبي أو للفعل الإنزيمي » التأثيرات الأخرى الحامة هي : 
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أ 


هر 


و- 


بمكن أن يتأثر كثيراً معدل النمو البكتيري الموحود أو المضاف بعد المعاملة الحرارية » وعامة 
يزداد لأن مثبطات البكتيريا يحدث لما عدم نشاط . يحدث للجلوبيولينات المناعية دنترة عند 
شذة غضرارة منخفضة لسبيا . انظر متحقى التغثر على البارة في ككل 
7[ . البكتيريا باسيلس سيريس 067115 800111105 يكون حساساً خاصة للأجلوتينين 
4 . يؤثر حهاز اللكتوبيروكس يديز على بكتيريا حامض اللاكتيك . حيث يثبط نتيجة 
دنترة يؤثر اللاكتوبيروكسيديز (انظر شكل 9.7 2) . اللاكتوفيرين 12تاء3]01.] عادة على 
باسيلي ستيروثيرموفيليس 47:01[1617711021[:1[105 516 820111105 التي تحتاج إلى حرارة تعقيم 
لكي تثبط . بمكن أن تثبط لاقمات البكتيريا وعع18م823016110 حسب شلة التسخين 
(انظر تحت فصل 4.3.13) » وهذا يكون هاماً خاصة لتخمر حامض اللاكتيك . يمكن 
كذلك لبعض امحفزات أن تتكون مثل حامض الفورميك » والذي يسرع نمو بكتيريا حامض 
اللاكتيك خاصة امحبة للحرارة منها . ولكونها تحتاج معاملة حرارية شديدة (انظر تحت فصل 
47). 

تنحفض القيمة الغذائية على الأقل لبعض المواد المغذية نتيجة للتغيرات . بنود 16 ,9 ويمكن 
أن تكون 11 في القائمة المذكورة سابقاً . والأمثلة تم ذكرها في حدول 3.16 . 

تتغير النكهة (فصل 4.4) بصورة مقبولة نتيجة للبنود 9 ,10 ,11 ,15 . 

اللون يمكن أن يتغير » تسخحين اللبن في البداية يجعله أولاً أكثر بياضاً ويمكن أن يرجع ذلك 
إلى التغير بند 2 . بزيادة شدة التسخحين يصبح اللون رمادياً نتيجة للبند 9 . انظر فصل 6.4 
شكل 4.4 . 

يمكن أن تزداد اللزوجة بعض الشيء نتيجة للبند 6 وأكثر نتيجة للبند 12 وإذا حدث ذلك 
فإن التغيير الأخير يحدث عندما يعقم اللبن المركز . 

تنحفض حرارة بحبن اللبن المبخر (تحت فصل 5.1.19) بصورة ملحوظة عندما يسخن اللبن 
لدرجة أن أغلب بروتينات المصل يحدث لها دنترة قبل التركيز . 
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ز- الحيلاتين القديم 0 عحع3 ف اللبن المركز المحلى (تحت فصل 2.2.19) يقل أيضاً 
عبدها يسع اللخ يشدة قبل الركيز . 

ح- يقل تنفيح اللبن ومعدل تدميع 800616515 هلام المنفحة (تحت فصل 6.3.24) لأغلب 
الأجزاء نتيجة للبند 7 . 

ط- تقل القابلية للتقشيد في اللبن إ تحت فصل 4.1.3) وعادة ما تحدث نتيجة للبند 6 (دنترة 
البروتينات المناعية 181/1) . 

ي- يتأثر الميل للأكسدة الذاتية بعدة طرق (فصل 4.2) وحاصة نتيجة للبند 13 ,10 ,8 . 

ك- تتأثر مكونات الطبقات السطحية لكريات الدهن المتكونة أثناء التجنيس أو إعادة الخلط 
بشدة التسخين قبل عملية التجنيس » نتيجة للتغير في البند 6 . وهذا يؤثر على بعض 
خواص المنتجات اللبنية » فمثلاً القابلية لتكوين عناقيد التجنيس 110170086121226008 
5ع أل (فصل 7.9) تزداد . 


7 تفاعلات البروتينات - 27/010175 كره 1900110125 

بمكن أن تحدث تفاعلات عديدة مجموعات السلسلةة الجانبية (ومن الممكن أن تحدث 
للمجموعات النهائية) للبروتينات عند درجات حرارة عالية . يعطي حدول 1.7 الأمثلة . يمكن أن 
تكون كثير من هذه التفاعلات مثل 5 , 6 , 9 , 10 , 11 وخاصة 12 روابط عرضية داحل أو بين 
السلاسل الببتيدية . بمكن أن تقلل تفاعلات الروابط العرضية ذوبان البروتين . لم يعرف بالضبط 
معدل أغلب التفاعلات وحالة تعادلما » بجحانب التفاعلات من 4 إلى 6 والتي يمكن أن تحدث عند 
دنترة البروتين » فإن أغلب التفاعلات المشتركة تحتاج درجات حرارة عالية (تعقيم) . ولأن الكازين 
يحتوي على فوسفوسيرين » يمكن أن يتكون ديهيدروالانين (التفاعل 8) وينتج أيضاً من التفاعل 7 
تحدث إزالة الفسفرة بواسطة التحليل المائي (التفاعل 3) أسمع من الناتحة عن الإزالة -1 
(التفاعل 8) . والخلاصة » في اللبن يمكن أن تحدث أغلب التفاعلات التي تم جمعها في حدول 1.7 
» وعلى ذلك قد تتكون كميات صغيرة حداً من ليسينو الانين 6متهم19:5100-213 (التفاعل 10) ١‏ 
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إلا إذا كان الأس الهيدروجيني مرتفعاً جداً » يمكن أن يكون ليسينو الانين ساماً لأن هضمه يمكن 
أن يسبب تغيرات في كلية الفار (بالرغم من عدم مشاهدتمها في الإنسان) . يكون إزالة الأمين 
من الجلوتامين (تفاعل 2) أقل سرعة من الأسباراحين (تفاعل 1) . وكما ذكر 
سابقاً » تحتاج أغلب التفاعلات درحة حرارة عالية لكي تحدث . وليس من المهم للتفاعل نفسه 
ولكن نحتاج هذه الحرارة العالية لعدم ثني السلسلة الببتيدية (دنترة) والتي تصبح بواسطته ا بجموعات 
المشتركة معرضة ومستعدة للتفاعل » تتم أغلب التفاعلات أسرع عند أس هيدروحيني أعلى ماعدا 
التفاعلين 3 , 11 . 


7 تفاعلات مجاميع الثيول 771:01 (مجموعة الكبريت المهدرجة (السالفوهيدريل) 
8ك 

تكون مجموعة 511- للسيستين ع ضذه]5:© متفاعلة جداً ف الصورة المتأينة 
(تفاعل 4) . في السلسلة الببتيدية ءام لما تساوي 9.5 عند درحة 25 درجة مئوية » ويعني هذا أن 
عند الأس الهيدروجيني 6.1 , 6.4 , 6.7 بمتوسط 900.04 , 900.08 و 900.16 من المجموعة على 
الترتيب » فإنما تتنفكك . وبالتالي فسوف يعتمد معدل التفاعل 4 بالقوة على الأس الميدروحيني . 
وبالطبع قبل حدوث هذا التفاعل ويجب أن تكون السلسلة الببتيدية غير منثنية » إلا إذا كانت 
مجموعة الثيول في خارج الجزيء الطبيعي والتي هي استتثنائية . المعاملة الحرارية للبن مثل حدوث 
دنترة بروتينات المصل وعلى ذلك فالنتائج توضح أن عدد بمجموعات الثيول المتفاعلة في ازدياد بعد 
هذه المعاملة الحرارية . بالتسخين » التفاعل 5 هو التفاعل السائد حتى لو كان الأس الميدروجيني 
منخفضاً (4.5 011) ودرجة الحرارة منخفضة (20 درجة مئوية) بالرغم من أن التفاعل يكون بطيئاً 
(لدة أيام قلائل) . يمكن أن تؤثر التغيرات بين داي سافيد على بنية البروتين » يعتمد التفاعل 6 
على جهد الأكسلة - الاختزال 00600181 0اع12 لأن تفاعل الروابط العرضية تحدث 
بالأكسدة . 
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جدول 1.7 التفاعلات المحتملة بمجموعات السلسلة الحانبية لبقايا الأحماض الأمينية المرتبطة في السلسلة الببتيدية (1) 
للبروتينات عند درحة حرارة عالية 


ها لعكلصاآ وعنالاوع] 10زعى مصتطظ 01 5م0101 طتقطن) ع510 01 كممتاأعوع] عاطزووه2 7.1 عاطهة1' 
016اأ1ءمتاع "!1" طعتط غه كسمتعامعط 2ه ( | ) منتقطن) علتامعءط عطا 


+ 0112-0007 سم محمد يط + ي11ل01 6 -ي 1ن م .1 
0 كك 0 
ا + 0007 رز( [ان) م صل 0 + 001711 -رزواةت) سم ,2 
لاعة عتحصهغيا ا يناك 
ل زج يه 00 لكا مينر + -لوم-ن ديزن م رق 
عماتع5 عماععومطامققصطط 
10 + -0112-5-]م د 01 +1زك- يلزن سم 4 
اع 0 
عد 2 م 
0112-5 عم نس روب 3 العاف 5 
ينان - 5 5 مده 1 
6112-5 حم 5- رانم 
28+-0[1-5-5-011 جما حت ليطن - 5" + -ه-12ز[ن ْم إق 
0 0 
-145 + 011 حم سم لس كس 2 
عصنصه له 0 لتباء 10 رلك نك 
-11502 + رلإن حم حمل 0-0-8505 م بع 
عصتصهادملنرراء د11 عمضعوم سعط 
م 0 115-11-1 + 0 دا لك 
لمم تطغصة] عستعغويك ‏ عصتصةامعلنرداءج] 


0 + نس لان - بزاح سر زرلان) زم لب ]01 ب ١‏ إحت ورا + 111ل ل زرلان) م .10 


عصنصة لم هملك[ عمتصطلدمعلجطاء 2 عماقج[ 
0ي + اح راان - لح- و1 و) 011 سم سمب حزن ب اك راط + 1217« - (المو ا طو) - و11 سم[ .11 
عصنتصة لد مم نل )115 عصتصهادم بطع عصنل نكن 


0ي1 + اح زرلزح) زاح - 0 - يلزن( ليس لل زي01)- لياط + 00011 -رلت م 12,3 


ع0 مع ه15 عملوبج] ‏ لاعة عأععتومقم 
0 + و0 1و0 - بزل و (611) م مده لج" + يخال - ي(ي011) م 13.5 
عن لمهم أمملفحصم عومعناا© ]1 


8. تفاعل يحدث أيضاً مع بقايا حامض الجلوتامينيك . 
6. الخطوة الأولى في تفاعل ميلارد مع الجلوكوز أو أي سكر مختزل . انظر شكل 4.7 . 


.5 2011 عللتلطهأنااع طغ؟ا ككناءعء0 2150 ممتأاعدع ]1 2 
.4./ عتناع 11 ع5 .5115315 1011158 1ع32015 01 ع5معتا!ع 11 مم تأعدع 11310ئ/8 عطا م1 مرعاد أوصاط 6 
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تكون كبريتيد الهيدروحين 5ر7 (تفاعل 7 ولكن من امحتمل أن تشترك تفاعلات أخرى) 
تسبب نكهة مطبوخة أو حتى نكهة غازية "لا0858" تتكون في اللبن . كقاعدة ليس أكثر من 
1 من مجموعات الثيول تتفاعل » بقايا ثنائي هيدروالانين عمنم 06010012 تتفاعل طبقاً 
للتفاعل 9 10 و11 . 

يوضح جدول 15.2 في أي بروتين من بروتينات اللبن توجد المجموعات -5- كك 
و #ك- الحلوبينات المناعية أيضاً تحتوي على سيستين كثير » من المحتمل أن يكون المتبرع الرئيمسي 
مجموعات -5- 5 و 577 البيتالاكتوجلوبيلين » ونتيجة لتركيزه العالي في اللبن واحتوائه على 
مجموعة ثيول حرة . عند التسخين تصبح مجموعة الثيول متفاعلة جداً وبسبب ذلك تحدث تغيرات 
غير عكسية في الجزيئات . بالنسبة لتكون كبريتيد الميدروحين » يكون جزء من بروتين غشاء كريات 
الدهن العامل الأكثر نشاطاً » على الأقل 10 مرات أكثر نشاطاً من البيتاحلوبيلين» تسخين اللبن 
منزوع القشدة قليلاً ما ينتج كبريتيد الهميدروجين » بينما ينتج تسخين القشدة كثيراً منه . 


7 دخنترة أو مسخ مصل بروتينات اللبن 710161125 56111111 ك0 1261:61111:0:11012 

يمكن أن تتعرض البروتينات الكروية للدنترة 06201186108 كما ذكرنا في تحت فصل 
2 فهي تبدي عدم ثبي سلاسلها الببتيدة عند درجات حرارة عالية » فوق 70 درحة مئوية 
بالرغم من التغير الواضح ف درجة الحرارة اللازمة التي تلاحظ بين البروتينات . وكما ذكر سابقاً 
التفاعلات الحادثة في أو بين اجموعات الجحانبية في السلسلة الببتيدية عند درحة الحرارة السائدة » 
يمكن أن تمنع عدم انثناء سلسلة الببتيد إلى وضعها الأصلي أي الطبيعي » وبمعنى آخر » يبقى 
البروتين مدنترا . ونتيجة لذلك تفقد أغلب البروتينات نشاطها البيولوحي أي كإنزيمات أو 
كمضادات حيوية عادة » فإنما تصبح أقل ذوباناً » وإلا فإن التغيرات يمكن أن تكون طفيفة والقيمة 
الغذائية نادراً ما تكون تالفة . 
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تحدث هذه التغيرات في بروتينات مصل اللبن الكروية » خاصة بيتا لاكتوجلوبيلين 
متلنهطه1عم]ء 8-12 » ألفالاكتوالبيومين متستناط0-196]21 » سيرم البيومين متصتتاط1ة تصتحءك 
والجلوبيلينات المناعية . يشبه البروتيوز - بيبتونز 7016056-06]01568م 186" الكازينات 
لا يكون ممسوححاً » وتمت دراسة حرارة مسخ البيتالاكتوجلوبيلين ببعض التفصيل . عند درجة حرارة 
عالية » تصبح مجموعة الثيول الحرة معرضة وتتفاعل مع واحدة من امجموعات -5-5- (جدول 1.7 
تفاعل 5) » عادة لحزيء آخر » وعند ذلك يصبح كلا الحزيئيين مربوطين مكونين داعر 8161 » 
وبنفس الطريقة يتكون أيضاً الترهر 1512615 والتترامر 161530618 ... الخ . ولكن الحزيئات 
المتجمعة يمكن أن تظل صغيرة وذائبة . اعتماداً على الظروف السائدة خاصة الأس الميدروجيني 
والتركيب الأيوني ودرجة الحرارة . تجمع أكثر بمكن أن يحدث الآن مؤدياً إلى تكون جزيئات كبيرة 
غير ذائبة ؛ يمكن أن يتكون الحلام عند تركيزات عالية . ويحدث نفس الشيء مع البروتينات الأخرى 
» بالرغم من أن بعضاً منها لا يحتوي على مجاميع ثيول حرة » ويتضمن هذا أن أياً من شكل 
التفاعل يكون مختلفاً أو أن مجموعة ثيول حرة لبروتين آحر (بيتالاكتوحلوبيلين » البومين مصل بقري 
» أو بعض الحلوبيلينات المناعية) قد تستخدم عندما نسخن محلولاً من بروتينات المصل مثل الشرش 
عند أس هيدروجيني مختلف » يلاحظ أنما تصبح غير ذائبة فقط عند أس هيدروجيني منخفض 
(شكل 82.7) . 

إن التسخين عند أس هيدروجيني متعادل وكذلك التحميض بعد التبريد إلى عدم 
الذوبان » والذي يسرع عند وحود نشاط أيون كالسيوم عالٍ . إذا سخن اللبن » فإن روابط عرضية 
يمكن حدوثها مع بروتينات أخرى عن طريق روابط - 8 - 8 - اعتماداً على الأس الميدروجيني 
ودرجة الحرارة أثناء المعاملة الحرارية . وهذا يمستخدم طبعاً . روابط بين بروتينات مصل مختلفة » 
ولكن أيضاً روابط مع بروتينات غشاء كريات الدهن ومع الكاباكازين والألفاكازين » تكون بعض 
بروتينات المصل مرتبطة مع كريات الدهن . 
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يكون التداخحل مع جسيمات الكازين أكثر تعقيداً . حرارة الدنترة عند 
أس هيدروجيني قدره 6.9 وعند درجة حرارة الغرفة كما في لبن الشرش تتكون 
تجمعات صغيرة لبروتينات الملصل ذات حجم 60 نانومتر . تظل هذه التجمعات ذائبة ويمكن 
أن تحتوي أولاً على بعض الكاباكازين . عند أس هيدروجيني قدره 6.5 أو أقل فإن جميع 
البروتين المصل المدنتر ترتبط مع جسيمات الكازين . عند أس هيدروحيني قدره 6.7 فإن حوالي 
0 تكون جمعات ذائبة . تكون الباقي مرتبطة مع المسيمات » يشمل الارتباط روابط ثنائية 
الكبريت -5- كب . 

لا تكون جسيمات الكازين مغطاة بواسطة بروتينات المصل لأنما لا تكون كافية لتغطيتها 
بالكامل » وبالإضافة إلى ذلك الارتباط يكون للجزء الجوهري في شكل تجمعات بروتين المصل . 
تحصل الحسيمات على سطح وعر غير مستوي 'إ8101216 ويزداد حجم البروتين الكلي للبن . مؤدياً 
إلى زيادة اللزوحة » عندما يسخخن اللبن عند الأس الميدروجيني الفسيولوحي أو أعلى ثم يحمض إلى 
أن يصل لأس هيدروجيي قدره 6.5 أو أقل بعد التبريد » فإن جميع بروتينات المصل الممسوحة 
(المدنترة) تصبح مرتبطة مع السيماث . 

تحدث التغيرات المذكورة عند درحة حرارة تتراوح بين 70 إلى 90 درحة مثوية . 
فوق 120 درحة مئوية كمية كبيرة من الكازين » أغلبها كاباكازين تترك المسيمات 
عند أس هيدروجيني عالٍ (انظر شكل 82.7) . الكاباكازين في المحلول أو في شكل 
جسيمات تتفاعل مع بروتين المصل المدنتر والتي تحور الأس الميدروجيني لتحلل الكاباكازين 
كما هو موضح في الشكل . وهذه لما أهمية معتبرة لثباتية اللبن المركز للحرارة تحت 
فصل 4.2.7) . 

سرعة التفاعل المسبب للدنترة موضح في شكل 3.7 » ومكن أن يظهر أن 
بروتينات المصل المختلفة تختلف في حساسيتها للحرارة (انظر أيضاً شكل 9.7 8 وتحت فصل 
27). 
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لعنناأووة ل[ نه 


8) 


شكل 2.7 تأثير الأس الميدروجيني على تأثيرات الحرارة على البروتينات (لر) نسبة البروتينات التي تترسب بعد تسخحين 
شرش اللبن لمدة 10 دقائق عند 80 درحة مئوية . (18) كمية البروتين التي تبقى في ا محلول أي غير المرتبطة مع 
مثوية 
عطا 01 عع مأمععمء رخ ) .قطاع]10م 05 علتتدعط 01 دأععلاء عطا مه 11م 01 ععمع سكم[ 7.2 عتسعذ]1 
(8) .5070 غ2 صتمط 10 101 لاعط؟ عسمتتوعط تتعاكد 0م621 أماعع]م عمامءءط أقطا كماع]م1م 
عطا غ1 255061260 ]20 ,.ء.1 ,5011100 12 كمتمططع] قط ماع 10م 01 أمنامسم 


غ2 (---) عللتصط معنا ماعأه»م مسبدعد ره (-) عللتمط عستادعط تتعاكة روع[اعء ام ماعمدةه 
60 0طظ1 


7 انحلال ‏ 12627001101 
عند التسخحين على درجة حرارة عالية » تحدث شروخ للأجزاء المختلفة للجزيء » مثل 
هذه التشققات تم توضيحها في الكازين . ومثال ذلك هو إزالة فسفرة الكازينات » بالإضافة إلى 
ذلك يمكن أن تحدث معاملات حرارية شديدة تفلجات للسلاسل الببتيدية لتنتج ببتيدات ذائبة » 
1( اسيتيل حامض النيوراميناك وبعض الكربوهيدرات يمكن أن تنفصل عن الكازين أيضاً » فمثلاً ني 
دراسة عن تسخين محاليل الكازينات » معاملة لمدة 20 دقيقة عند 120 درحة مئوية » تسبب في 
إنتاج 902.7 و 900.9 و 901.1 نيتروجين و 909.5 » 907.5 و 14.4 من الفوس فور العضوي 
للألفا والبيتا والكاباكازين على التوالي والتي قد أصبحت "ذائبة" (أي لم تترسب مع الكازين عند 
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أس هيدروحيني 4.6) . بعد المعاملة بالحرارة لدرحة 135 درحة مئوية لمدة ساعة » جميع الفسفور 
العضوي و9015 من النيتروجحين تصبح ذائبة . 


ل 101 


صالحتطماعوهغد 0 


متحصبط لقع ه[-ن 
عم رمعم -عومم عور 
أ نط ما8 20 ناتتتدا 


لمالسصناطاة يتك 


شكل 3.7 تأثير تسخين اللبن لمدة 30 دقيقة عند درحات حرارة مختلفة على كمية بروتينات المصل التي تبقى ذائبة بعد 


التبريد والتحميض لأس هيدروجيني قدره 4.6 
01 011312117 05 121122612111165 772110115 36 طتحط 30 101 عللتدط عستتدعط 01 أعع] 81‏ 7.3 عندسو ]1 
لالصتة/طا) .4.6 لطم مغ صه10غدع101ع2 0طة عصتامم» تتعاكة 015501170 متقططاع]؟ أقطا كماع ]مم 
(521.,38,351,1955 1041737 .ل ,رقاع011]آ .(ط.0 له ومدتمآ ..آ.8 مام ل0عأام 202 


12021101:5 0[ تفاعلات اللاكتوز  ©105عسط‎  ,7 

يقوم اللاكتوز أثناء تسخين اللبن » بتفاعلات يكون لما عواقب هامة للبن . حيث تنتج 
تغيرات ف النكهة واللون والقيمة الغذائية والأس الهيدروجيني . وكما تم مناقشته في تحت فصل 
2 فاللاكتوز هو سكر مختزل يتفاعل من مجموعات الأمين (في اللبن يمد عامة بواسطة بقايا 
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الليبسين) في تفاعل ميلارد 7631102 213111310 بجانب ذلك فإن اللاكتوز يمكن أن يحدث له 
ترتيب متشابه متجازئ (أيسومري) 150106116 إلى سكريات أخرى . ويمكن أيضاً أن ينحل إلى 
جالكتوز ومتجات انحلالية للجلوكوز » شاملة أحماضاً عضوية مختلفة . يوضح شكل 4.7 
التفاعلات الرئيسية » صيغ لعديد من منتجات التفاعل هي : 


أسيتول 011-00-7 [ماععم 
ميثيل جليوكسال 11-00-00 اد ركنا 
حامض الفورميك 1100007 ةا 
حامض الفورميك 10002 210 علصسصمط 
حامض الخليك 11-227 عه عتاععم 
حامض البيروفيك 011-00-7 2610 ع1 كتالتوط 
هيدروكسي ميثيل فورفورال | | لمتنعرة اتتماعميدممل:117 
001 _ 11 


تفاعلات الأيسومرة 0 والانحلال المباشر التي تتم في غياب بمجموعات الأمين ‏ 
بالرغم من أتما تحفز تفاعلات الأيسومرة . اللاكتيلوز (سكر ثنائي من الحالاكتوز والفراكتوز انظر 
شكل 1.2) يتكون بكميات كبيرة من 0.3 جرام لتر! (320841) » في اللبن المعقم الإبيلاكتوز 
1105م (شكل ثنائي من الجالاكتوز والمانوز) يتكون بكميات نادرة . في الأساس كل 
تفاعلات الأيسومرة تكون عكسية . بالإضافة إلى ذلك يمكن أن ينفصل جزء الفركتوز من 
اللاكتيلوز إلى حامض فورميك ومركب خماسي الكربون و0 أو يتغير إلى مركب سداسي الكربون 
6 يها يرك جرد الدالاكتوق يدوق #فين .حكن أن ينخل الآخير أيضاً إما مباشزة أو يعد خيلية 
أيسومرة إلى سكر كيتوزي تاحاتوز 18881056 . من بين مركبات خماسية الكربون التي تم التعروف 
عليها مركبات غير ثابتة . تكون المركبات سداسية الكربون تشمل كميات ضغيلة من هيدروكسي 
ميثيل فيرفيرال (518117) بالإضافة إلى مركبات أخرى غير معرفة » تكون هذه التفاعلات غير 
عكسية » يكون حامض الفورميك المتكون مسكولاً عن زيادة الحموضة ف اللبن المسخن (انظر 
شكل 1.7) . 
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ك0 خخ 101 'خ٠طخ‏ ]8< كلخ !5 (اللخ 15013111711011 


عدماعوازم2 


1 


م + عومانو[و0 ب عوم]ن1.3 


1 


ون + ووماعولة سح ووواننعج.ا 
لاعة عتمضرمع وك + عوماعماة © 


لمعه عتصمم2 + ب حب همووئ13836 عب وومئء 3ن 
لاعة عتصممع جو 


01 خط داكاخ .اا افاة 
فادرا 
خادعصنوبرا-انزدهاناعة] عب 1[سممزوبرا! + عومئاعة.] 
خا -عدنهما- اتزومنوع15' حب خ][-عدزوبرا + عومئععواة 
1010 


م© + عوماعداه6 + ا-عمزون] باعل نور [نروه[نممعة.آ 


ألاعة عتصضمظ + ون) + عومغمعهلة6 + [-عصاورآ 
(1-6 > 2) و0 + [ععماوز] عم 1[-ممزوبرا-الرومامعة1” 
مم 
صو 1 حم السعوزويو] جىك 


كلل تمصو ]81 حب اآ[لعماماوية + 0 


شكل 7 شكل مبسط للتفاعلات الحادثة مع اللاكتوز أثناء تسخين اللبن عند درحة التعقيم . 12 تشير إلى سلسلة 
ببتيدية المركب عضوي يحتوي على ذرات كربون 
01 عمتأدعط عطا عسمتتدل ع5ماع1]2 6115 عستتتباءء0 كمماأعوع] 01 عمدعطءد 0ع تامستك 7.4 عتسعذ]1 


101 من) بمتقطء ع600معم 2 101 53205 خآ .ع:11أهاء مصاع ه2210 1لتاع اد غه عللتدط 
5 02101 1 60112111128 011120م6010 عتموع 01 


في المرحلة الأخيرة من تسخين اللبن والتي يظهر فيها تفاعل ميلارد مغيراً للنكهة 
واللون » يكون التفاعل في المرحلة الابتدائية بين اللاكتوز ومجموعة أمينية حرة ,1/8 عادة 
تتبع بقايا الليبسين . يتكون خلال عدة خطوات مركب متوسط أقل ثباتاً لاكتولوزيل - ليسين 
-1 يتحول (هذا المركب إلى فيروزين 111051026 بعد التحليل المائي في حامض الهيدروكلوريك 
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6 مولر » يمكن أن تقدر الكمية الناتحة من الفيروزين في الحال) . يتكون من جزء الفراكتوز 
في اللاكتيلوزيل - ليسين مركب وسطي نشط ء يترك اللجالاكتوز وبقايا الليبسين تحرر ثانية 
(الليسين يعمل كعامل مساعد) . يشترك الحالكتوز بدوره في تفاعل ميلارد » كمية ال 112/117 النابحة 
في حدود عشرات من الميكرومولات لكل لتر"' أي أقل من اللاكتيلوز . أيضاً تتكون تفاعلات كتلة 
- مولارية منخفضة 162]101 10157-510131-11255 من اللاكتيلوزيل - ليسين المتوسط » شاملة 
الأسيتول » ميثيل جليؤكسال » مالتول وبعض الألدهيدات والكيتونات الأخرى . ولكي تتأكد من 
ذلك » يمكن أن تتكون جميع هذه المركبات بكميات صغيرة » ولكنها هامة في تكوين النكهة 
(وخاصة المالتول) ويسبب تفاعليتها شكل 5.7 يعطي أمثلة للكميات الداحلة في التفاعل المتكون 


في مراحل متأخرة لتفاعل ميلارد » تحدث تفاعلات البلمرة لمركبات الأمين مع السكريات 
المتفاعلة الوسطية . المواد الأخيرة أيضاً تسمى لميلانويدنيات 216122010155 وتكون 
مربوطة بروابط تساهمية مع البروتينات . وتسبب اللون البني للبن . التركيب الحزيئي الميلانويدنيات 
هو غاية في التعقيد ولم يوضح بصورة كافية » تسبب تفاعلات ميلارد متقدمة أيضاً روابط عرضية 
للبروتينات . 

من كل التفاعلات الحادثة تكون تفاعلات ميلارد حاصة معقدة للغاية » وكثيراً 
منها مازالت غير واضحة . إلا أن تطور اللون يمكن الآن أن يوضعلا نموذج جيد كدالة 
للوقت ودرجة الحرارة . الفوسفات تحفز تفاعلات ميلارد . التفاعلات المختلفة التي تحدث 
تؤثر على بعضها . فمثلاً » انخفاض الأس الميدروحيني عامة الذي يسببه إنتاج حامض الفورميك » 
تخفض معدل الأيسومرة وتفاعلات ميلارد » تتم التفاعلات بصورة أسرع عند درجات حرارة 
عالية (,,0 تكون من 2 إلى 3) ولكن اعتماد التفاعلات على درجة الحرارة تكون مختلفة لكل 
تفاعل منها . حيثما بدأ تفاعل ميلارد . فهي تتقدم بمعدل محسوس عند درحة حرارة منخفضة » 
كما يشاهد أثناء تخزين اللبن المبخر . وطبعاً يؤثر تركيب اللين والمنيحات اللبنية غلى التفاعللات » 
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ليس فقط بسبب التغيرات في تركيز المواد المتفاعلة ولكن أيضاً يسبب احتمال وجود مكونات 
نشطة كمحفزات . وعلى ذلك فمن الصعب أن نتنبأ بالتأثيرات الناتحة عن تغير المككونات 
في اللبن . 

وتلخيص ذلك » يمكننا القول أنه ف اللبن غير المسخن بشدة سوف يتحلل اللاكتوز 
بواسطة تفاعلات الأيسومرة 163060009 190501611728]102 » بينما سوف يتفكك جزء صغير من 
خلال تفاعلات ميلارد » أثناء اتنسخين الشديد وأيضاً في المراحل النهائية للتفاعلات » يلعب 
تفاعل ميلارد دوراً كبيراً . النتيجة النهائية هي تغيرات في النكهة ؛ تكون اللون البني نتيجة لتكوين 
الميلانودينات 216132010125 ونقص معين في القيمة الغذائية يسببها الليسين حينما يصبح غير 
قابل للامتصاص ف المعدة . 


6 
20 1530 
1 حداف ملت 
655 عمأولاا 
100 
10 
وأع3 علماعه؟ 50 


شكل 5.7 تركيز اللاكتوز (ميليمول لكل لتر-!) » اللاكتيلور » الحالاكتوز » حامض الفورميك » منتجحات 
أمادوري » بقايا ليسين لم تتغير وميلانويدينات كدالة للوقت ( بالدقيقة) لمعاملة حرارية عند درحة 120 
مئوية لمحلول من 150 ميليمولر لاكتوز و 03 كازينات صوديوم في 0.1 مولر محلول منظم فوسفات له أس 
هيدروحيني قدره 6.8 نتائج تقريبية 
بلأعة عنصم ,عوماعة21ع ,ع105تناعة1 ,عوماع12 02 (1.1-1ممتصد ,ء) ممناه تامععم 00 7.5 عتدسع 11 
0 353 ,206132010125 220 ,101165وع1 عصانئ18 لع231]1نا ,كاء10011م 20011 لطم 
1205 الح 150 01 501102 2 01 ,120900 غ2 الاعمطادع لوعط 01 (طتطط ,)) عستا 01 


01ل .6.5 11م 01 تع نام عأتقطمدمطم 11 0.1 2 12 عن ةساعموء-دل8 396 0م 
(اععاع80 صه7 .5.[.ث./ط له كلصة81 .[.81.) :(6 :56103 2 جم11) .كالتاوع1 
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المعاملة الحرارية 


150 


()*) ماعطا" 
(متدم) 161 
(صتصم) 161 


شكل 7 تحبن اللبن كدالة للأس الهميدروحيني الابتدائي . (لر) درحات الحرارة التي يبدأ فيها التجبن عند تسخين سريع 
للبن (نتائج تقريبية) (8) وقت التجبن الحراري عند درحة حرارة 140 درجة مئوية لعينتين مختلفتين من اللبن 
الطازج (0) وقت التجبن الحراري عند 120 درجة مئوية للبن منزوع الدسم ا مبخر مع أو بدون تسخين مبكر 
للبن قبل تركيزه 
أ 613611165 م2طع1' (خ) .11م [قتاتصا عطا 01 متأعصنظ ه كه عللتمط 01 12602تاعد0ء غدع 7.6 عتدسى ]1 
220) علاتمط عطا 01 عسصتمصعة 10م2 :121117 غ2 5]3515 210 [تاعدمء طاعتطى؟ 


طوع] 01 5ع[ مصطد؟ أخمعاء ]011 570 01 1409700 ]2 عمطت 20[ناعدمء نوعط (8) .(دالتاوع1 


أنا0ط)71 :01 7/115 ,عللتدة ممسكاد 0ع0121مد7ء 01 120700 غ3 2701 (0) .عالتصط 
0 معم56101 عللتدط عطا 01 


7 حرارة التجبن ‏ 2111411011 000) 11601 

الكازين لا تحدث له دنترة بالتسخين كما تعاني البروتينات الكروية » إلا أنه عند معاملة 
حرارية شديدة جداً يمكن أن يتجمع تحت ظروف معينة » خاصة إذا كان في شكل الجسيمات . 
(جوانب عامة لثباتية حسيمات الكازين تم مناقشتها في تحت فصل 3.3.3) . تحت ظروف عملية 
يمكن أن يظهر التفاعل كتجبن أثناء التعقيم . يمكن أن يصبح التجبن مرئياً عندما تظهر التجمعات 
الكبيرة أو يتكون الحلام » الوقت الذي يحتاحه هذا لكي بحدث يسمى وقت التجبن الحراري 156 


0 انع . 
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7 اللبن ‏ 11111 
حرارة تحبن اللبن هي ظاهرة معقدة . لأن تداخلات عديدة وظروف تلعب دوراً . إن 
المتغير الأكثر أهمية هو الأس الميدروجيني . يؤثر الأس الميدروجيني الابتدائي على وقت التجبن 
الحراري أي أنه كلما انخفض الأس الهيدروجيني انخفضت درجة الحرارة التي يحدث فيها التجبن 
(شكل 6.7 4) . أي عند درجة حرارة ثابتة معدل التجبن يزداد بانخفاض الأس الهيدروحيني . 
ولكن عادة أقل وقت تحبن حراري يحدث بالقرب من الأس الهيدروجيني من 6.8 إلى 6.9 (ويسمى 
ذلك 11م 2تنادذووعم ع16) . وأعلى وقت تحبن حراري يحدث بالقرب من الأس ال هيدروجيني 
الأمثل 6.6 (يسمى 1آ0 11221011ام0 116) . اللبن الذي يكون سلوكه يشابه 
ذلك » يشار إليه كلبن من النوع د » وإذا كان غير ذلك يسمى النوع 8 . كما يظهر في الشكل 
87 »ء نوع اللبن 4 هو الأكثر شيوعاً . هناك تغيرات معتبرة في الثباتية الحرارية بين عينات البن» 
وسبب ذلك ل يتم فهمه حيداً » في مناطق كثيرة يوحد تأثير فصلي (انظر شكل 37.2 (1) يحدث 

بواسطة تغيرات في مستوى اليوريا الطبيعي . 

بعيداً عن ماذا يحدث بالقرب من أقل وقت تحبن حراري » الأس الهيدروجيني ينخفض 

أثناء التسخين (انظر شكل 1.7) إلا أن التجمع عادة ما يكون غير عكسي أي أن التجمعات 
المتكونة لا تستطيع الاانتشار ثانية بزيادة الأس الهيدروجيني » ويظهر أن التجمعات ترتبط معاً 
بواسطة روابط عرضية تساهمة . قوى التجاذبات شبه الغروية تكون ضرورية لأن الجسيمات يجب 
أن تتقارب معاً بطريقة كافية قبل حدوث الروابط العرضية ء العوامل التي تحدد التجاذبات شبه 
الغروية هي كالتالي : 

1. الكابا كازين (يقدم تنافاً اليكتروستاتيكيا) . 

2. الأس الميدروجيني (يؤثر على التنافر الإليكتروستاتيكي) . 

3. نشاط أيون الكالسيوم (يمكن أن يكون قناطر ملحية تؤثر على التنافر الإليكتروستاتيكي) . 
انظر تحت فصل 1.3.3.3 خاصة شكل 22.3 . 
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يقلل الأس ال هيدروحيني ما يحدث أثناء تسخين اللبن وهو عامل هام أساسي في 
تحبن اللبن . الخفض الابتدائي ف الأس اليدروجيني نتيجة لترسيب فوسفات الكالسيوم 
(تحت فصل 5.2.2) والا نخفاض التالي بواسطة إنتاج حامض الفورميك من اللاكتوز (تحت فصل 
27) يحدد معدل انخفاض الأس الميدروجيني معدل التجبن . تأثير عدد من العوامل على حرارة 
التجبن ينعكس بدوره على معدل انخفاض الأس الهيدروحيني . التجبن عامة يحدث بعد أن ينخفض 
الأس الحميدروجيني إلى قيم أقل من 6.2 » ولذلك يحتاج أس هيدروجيني عالٍ ف البداية إلى وقت 
طويل ليصل إلى مستوى منخفض كافٍ لكي يحدث حرارة التجبن . وكما ذكرنا سابقاً حرارة 
التجبن ليست ببساطة نفس التجبن بالأحماض . ومن الواضح أن تفاعلات إضافية تلعب دوراً 
هاماً . 

يمكن أن يشر النموذج التالي أغلب الملاحظات على حرارة التجبن في اللبن » هناك 
تفاعلان مختلفان يمكن أن يحدثا تحبناً » الأول هو تجمع شبه غروي والذي فيه تلعب أيونات 
الكالسيوم دوراً هاماً عن طريق قناطر الكالسيوم . يمكن أن تذوب الكتل المتجبنة بإضافة عوامل 
مخلبية للكالسيوم (إلا إذا كان وقت تسخين طويل مطلوباً لإحداث التجبن) . إن معدل التفاعل 
من الدرحة الثانية ليس معتمداً بقوة على درحة الحرارة . وهو يعتمد كثيراً على نشاط أيون 
الكالسيوم . يكون الأس الهيدروجيني المنخفض .وه للبن أعلى . يسبب التسخحين نفسه تأثيرين 
هما : أس هيدروجيني منخفض و ,. » منخفض عند نفس الأس الميدروحيني (شكل 9.2) . 
وهذا يعني أنه أثناء تسحين اللبن ,. » لا يتغير لأن كلا التأثيرين تقوض كل منها . 

التفاعل الثاني هو روابط عرضية كيميائية » بالرغم من أن هذه الروابط العرضية المشتركة 
لم يتم تعريفها بعد (الملشكلة هي عند درحات حرارة عالية » فإن أنواعاً عديدة من الروابط 
العرضية قد تكونت داحل جسيمات الكازين وكذلك بين المسيمات التي تكون قد 
كونت تجحمعات) يكون التفاعل أكثر سرعة عند درجات حرارة عالية (,,0 -3) » وتزداد كثيراً 
في المعدل كلما انخفض الأس الهيدروحيني » وهذا يعني أن التفاعل الكيميائي عادة يشرك 
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المسيمات شبه الغروية » على الأقل أثناء تسخين اللبن غير المعامل . يتم التفاعل الأول عند 
معدل منخفض » حتى يصل الأس الهيدروجيني عادة إلى حوالي 6.2 عند درحة حرارة الغرفة » 
عندما يصبح التفاعل الثاني سريعاً . يتم تحديد ال 11017 بواسطة معدل تكون الحامض أثناء 
التسخين . 

هناك نقطة أخرى هامة هي استنزاف الكابا كازين من الجمسيمات جاعلة 
منها جسيمات قليلة الشعر » وهذا يمكن شرحه بواسطة النتائج الموحودة في شكل 2.7 8 » حيث 
نعتبر أولاً المنحنى ف غياب بروتينات المصل عند درجات حرارة عالية » بروتين أكثر يكون خارج 
المسيمات عند قيم أس هيدروحيني أعلى » هذا يكون للجزء الأكبر من الكابا كازين . هناك 
تعادل بين الكابا كازين في الجمسيمات وف المحلول » والذي ينحرف ناحية المحلول بزيادة الأس 
الميدروجيني . ويلاحظ أيضاً أن التغير يكون أكثر وضوحاً في وجود بروتينات المصل » وتوجد على 
بسغرق سيق الاين ابد يضق ع وها اكز بابق والظر قن عبسل 2225 البينا 
لاكتوجلوبيلين والكابا كازين تتفاعل عند درجة حرارة عالية . عند أس هيدروجيني عالي (6.7 <) . 
ويحدث هذا للجزء الأكبر في المحلول بانخفاض تركيز الكابا كازين في المحلول , وبالتالي يختل التوزيع 
بين الكابا كازين في ا محلول وفي الجسيمات . والنتيجة هي أن كابا كازين كثيرة تترك الجسيمات . 
عند أس هيدروجيني منخفض (6.7>) فإن العكس يحدث . وبالتالي سوف تكون حالة استنزاف 
الجمسيمات أقل ثباتاً للتجمع من تلك الموجودة مع شعيرات الكابا كازين . وعندما يمستكمل 
الاستنزاف بالكامل » فإن الجسيمات سوف تكون أكثر ثباتاً عند أس هيدروجيني أعلى لأن ذلك 
يقتضي شحنة سالبة عالية » وهذا يكون صحيحاً للجسيمات التي لا تكون قد استنزف الكابا 
كازين فيها . 

تؤدي العلاقات التي تم مناقشتها إلى النموذج الموحود في شكل 7.7 عند أس هيدروجيني 
ابتدائي عالي . تصبح الجسيمات مستنزفة من الكابا كازين ويكون معدل التفاعل شبه الغروي 
محدداً لعملية التجبن إذا كان الأس الميدروجيني في البداية لا يزال مرتفعاً » تكون المسيمات ثابتة 
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بصورة كافية (شحنة كهربية عالية » ,ىر م منخفض للغاية) لحي تسمح للأس الميدروجيني أن 
ينحفض حتى تصبح شعرية مرة ثانية » المعقد المتكون بواسطة بيتا - لاكتوجلوبيلين وترسبات 
الكابا كازين على سطح الجسيمات معطياً تنافراً » الآن يكون الأس الميدروحيني منخفضاً بصورة 
كافية للروابط العرضية الكيميائية لكي تحدد المعدل » كما هو الحال أيضاً إذا كان الأس 
الميدروجيني الابتدائي عند 6.6 . عند الأس الهيدروجيني المخفض للغاية يكون نشاط أيون 
الكالسيوم عالياً لدرجة أن التفاعل شبه الغروي يكون الأسرع . 


7 اللبن المركز ‏ 11111 00011611170160 

ومن الناحية العملية التجبن الحراري للبن نادراً ما تكون مش كلة » ولكن اللبن المركز 
(مثل اللبن المبخر) يمكن أن يتجبن أثناء التعقيم . وهو أقل ثباتاً من اللبن غير المعامل » كما 
يتضح من مقارنة الأحزاء 8 , © في شكل 6.7 ؛ لاحظ الاحتلاف في درجة الحرارة . يكون 
هذا النبات المنخفض في البداية راجعاً إلى تركيز الكازين المرتفع . يتم التفاعل من الدرحة 
الثانية بشكل أسرع عند التركيزات المرتفعة (على شرط أن يظل ثابتاً » معدل التفاعل لا يتغير) ) 
بالإضافة إلى ذلك فإن حالات أخرى تتغير بتركيز اللبن . بالرغم من أن أغلب الأجزاء تعمل 
نفس الميكانيكيات أثناء المعاملة الحرارية » هناك اختلافات هامة في النتائج بين اللبن واللبن 
الممكز . 

تبدأ ثباتية اللبن المركز للحرارة في الزيادة في مدى الأس الميدروجيني الحامضي إذا كان 
اللبن الأصلي قد تم تسخينه من قبل » لأن ذلك له تأثير طفيف على ثباته الحراري . ويمكن 
شبح ذلك كالتالي : في اللبن المركز الذي دلم يتم تسخينه من قبل فإن بروتينات المصل تكون 
في الحالة الطبيعية . أثناء التنسخين لدرحة 120 مثوية فإن » بروتينات المصل يحدث لما دنترة 
وف مدى الأس الميدروجيني الحامضي تتجمع بقوة نتيجة للتركيز العالي لبروتين الملمصل 
وبذلك يتكون اهلام . بمعنى آخر تم احتواء جسيمات الكازين في هلام بروتين المصل عند أس 
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هيدروجيني مرتفع فإن بروتينات المصل المدنترة تظل ذائبة ولا يتكون هلام بروتين المصل في اللبن 
المركز من لبن تم تسخينه من قبل تكون بروتينات المصل قد تم دنترتها وأصبحت مرتبطة مع 
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جسيمات الكازين . أثناء تسخين اللبن غير المبخر والذي تم تسخينه من قبل » يكون تكوين 
الحلام غير ممكن لأن تركيز بروتين المصل يكون منخفضاً للغاية » وثي اللبن المركز سوف لا يحدث 
لأن بروتينات المصل قد حدثت لها دنترة . 

بالإضافة إلى ذلك في اللبن المركز زيادة الثبات من أس هيدروجيني 6.2 إلى 6.5 يكون 
راجعاً إلى انخفاض نشاط الكالسيوم كما هو الحال في اللبن . نقص الثباتية عند الأس الحيدروجيني 
6 يكون سببه تفكك الكابا كازين وتكون نتيجته بقاء الجسيمات المستنزفة الني تكون حساسة 
للكالسيوم . إذا زاد الأس الهيدروجيني إلى أعلى من 7 لا يزيد الثبات ثانية كما يحدث في اللبن 
(شكل 6.7 8) ويرجع هذا إلى زيادة تركيز الملح » زيادة تركيز الملح في اللبن غير المركز له نفس 
التأثير على الثبات الحراري عند الأس الهيدروحيني المرتفع . وعلى فرض أنه أثناء التسخين ارتبطت 
فوسفات كالسيوم كثيرة مع الجسيمات لتجعلها غير ثابتة . وهذا الوضع يمكن مقارنته بأيونات 
الكالسيوم المسببة لتجبن الجسيمات المستهلكة في اللبن غير المركز . ولكن التفاعل مع فوسفات 
الكالسيوم يكون أسرع بكثير . 

هناك تعقيد آخحر » وهو أن لنفس معدل التفاعل يمكن أن يكون وقت التجبن مختلفاً 
للغاية تحت نفس الظروف . وهذا أحسن وضوحاً للبن الفرز المركز » كما هو موجود في شكل 8.7 
الذي يقارن حرارة التجبن عند أس هيدروجيني قريب من 6.5 (الأس الهيدروجيني الأمثل) مع ذلك 
عند قيم مرتفعة وقيم منخفضة (انظر الشكل 6.7 ©) . بالقرب من الأس الهيدروحيني 6.3 تتجمع 
الجمسيمات لتكون ندفاً مفتوحة » والتي تملأ الحجم كله » أثناء تكون الحلام . هذا سوف يناقش 
كتجمع كسري في تحت فصل 2.3.1.3 بالتوافق مع التركيب المفتوح للتجمعات» العكارة لا تزداد 
كثيراً ولكن اللزوجحة تزداد . كسر الحجم المؤثر للمادة يزداد كثيراً . عند أس هيدروجيني 6.8 
الجسيمات المستنزفة تميل إلى الاتحاد مع أخرى كبيرة عند التجمع . ويؤدي هذا إلى زيادة كبيرة في 
العكارة ولكن لا يؤدي إلى لزوجة أعلى » كسر الحجم لا يتغير . في المراحل النهائية فقط تصبح 
التجمعات غير منتظمة الشكل وتكون الحلام » عند أس هيدروحيني 6.3 حوالي 10 جسيمات 
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يمكن أن تكون تجمعاً ذا حجم حرج لتكوين الحلام » بينما سوف يتكون التجمع متساوي القياس 
المتكون عند أس هيدروجيني 6.8 من حوالي 1000 جسيم » وبرغم ذلك فإن ال 1101 تكون 
ا 4 5 الك 0 . 2 
واحدة . وهذا يعني أن معدل تفاعل التجمع 47 حيث 1 هي عدد الجزيفئات) يكون أعلى 
بكثير من عند الأس الميدروجيني الأعلى . عند أس هيدروجيني 6.5 بالقرب من '1101 الأقصى » 
يتم التفاعل لأغلب الأجزاء كما هو عند الأس الهيدروحيني 6.3 » بالرغم من أن بعض اتحاد 
الجزيئات قد يحدث » إلا أن التفاعل يكون أبطأ » نتيجة للأس الهيدروجيني العالي لوحود تنافر 


إليكتروستاتيكي أقوى . 


7 الاستنتاجات - 00011111510125 
إن أغلب التأثيرات على حرارة تحين اللبن يمكن شرحها باستخدام النموذج الذي سبق 

شرحه عالياً ؛ فمثلاً نحن نملك : 

1. مكونات البروتين 00220051102 2زء)0 : تأثيرها يخص النسبة بين الكابا كازين والبيتا 
لاكتوحلوبيلين . فكلما كبرت كمية البيتا جلوبيلين كلما كانت '7]01 الأعلى (القصوى) 
وهذا يرحع إلى أن وجود البيتا جلوبيلين الذي يزيد من تفكك الكابا كازين عند أس 
هيدروجيني أعلى من 6.7 والذي يؤدي إلى تكون أكثر وأقوى جسيمات مستنزفة . '101آ 
القصوى الأعلى "1101 2تنادع:ة1)1 #عطاع :11 ع1" عند أس هيدروحيني 6 يمكن أن ينتج 
عن زيادة تجمع البيتا لاكتوحلوبيلين مع الجسيمات التي يمكن أن تسرع تنافر شبه الغرويات . 

2. محتوى اليوريا : كلما ارتفع ا محتوى من اليوريا » كلما كان اللبن أكثر ثباتاً للتجبن الحراري؛ 
على الأقل بالقرب من الأس الهيدروجيني الأمثل 115012)م0 ويمكن تفسير ذلك بأن اليوريا 
تخفض الأس الهيدروحيني ؛ ولكن هناك عوامل أخرى أيضاً بالصدفة » اليوريا لا تؤثر على 
الثبات الحراري للبن المركز (إلا إذا كانت تركيزات اليوريا عالية جداً) . 
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المعاملة الحرارية 


68 6,5 6.5 تبنلام 


40 20 0 20 0 30 10 
(لتأحص) عدنا عصلغدء1] 


شكل 8.7 حرارة التجبن عند 120 درجة مئوية للبن الفرز المركز عند أس هيدروجيني ابتدائي ؛ الصف الأعلى يوضح 


مظهر جسيمات الكازين (تم الحصول عليها من صور ميكروسكوب إليكتروني) عند اللحظات الموضحة 
بالأسهم » أي قبل حرارة التجمد مباشرة . ال 1101 تم تمثيلها بخط متكسر رأسي » الصف الثاني يمثل 
العكارة (2) كدالة على وقت التسخين » الصف الثالث يمثل اللزوجة (0) 2١‏ و ولا تحدد قِ المكان » أي 
عند 120 درحة مئوية . نتائج تقريبية 
عط .11م لقتاتصا كناماكة؟ غ2 عللتدط مكلذ 0م21 أمععممء 01 120700 غ2 2005 1تاعد0ء غدع ‏ 7.5 عتددائ ]1 
ءءء جطامعة لع تتكتتع1) 5ع ااععت0ة مأعقمةء عطا 01 ععمهتوعممة عطا 5لامطة 1019 تإعممنا 
هع ع1م1ع5 5101117 ,.ء.1 ,35015 نا 12016260 ماأمعططمطط عط غد (كطام عع م عالط 
10177 20معع5 عط!' .عمنا مععامعط لدعنامء؟ د لاط 0ع12012216 15 101 عط" .هد لناعدمء 
عطا 10177 أوع10177 عط ,علطلا عمتأتدعط 01 0م أعطنظ 2 25 2 ) 017 1طختة عط وعتكاع 
ل12070 غ36 ,1.6 ,نكاد طلا لعطتمتعاعل عتع5 ور7 لصدع .(77) 71500517 المعتومم2 


أء 1[5لاطدع تتناع1]1 .لل ل نا0 لعطتهةغ06 5ا[نادع مامكا لع ام دلخم ) .ذا 1ناوع1 عأم طلم ممم 
(1991 ,193-224 ,45 ,.ل 171 علاقللا .إاءلة ,له 
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3. تركيب الأملاح : تأثيرها الأساسي هو من خلال محتوى الكالسيوم والفوسفات . إضافة ملح 
معين للبن يمكن أن يخل بقوة كل التوازنات الملحية الموحودة . (تحت فصل 5.2.2) إضافة 
الكالسيوم والفوسفات للبن حتى تصل للتركيزات الموجودة في اللبن المركز) » تسبب ثباتاً حرارياً 
عند أس هيدروجيني أكبر من 6.8 لكي يصير مساوياً للبن المركز أي يساوي صفر . 

4. الدهن : الدهن في حد ذاته لا يؤثر على الثبات الحراري » وهذا ليس به مفاحأة ء 
وعلى اعتبار أن حرارة التجبن هي تحن جسيمات الكازين . وهذا يكون مختلفاً إذا دخل 
الكازين السطح البيني لبلازما كريات الدهن » كما يحدث في عملية التجنيس (انظر شكل 
9) . وهذا يجعل سلوك كريات الدهن مثل جسيمات الكازين الكبيرة وتتجبن مع 
اللمسيمات . ونتيجة لذلك ييل التجنيس في منتجات مثل القشدة واللبن المركز » إلى حفض 
الثبات الحراري . 

7 شدة العسخين ‏ 1711612510 :1160111 

تنتج شلة عملية التسحخين عن وقت التسحخين (”) و«الحرارة (7) . يعطي 
شكل 9.77 أمثلة عديدة . سوف تختلف تأثيرات تجمع معين من ”7 و 7 لأتما تعتمد على 
التفاعل المعني مثل تثبيط إنزيم معين أو تكوين منتجات ميللارد . تحدث بعض التفاعلات 
بسرعة عند درجات حرارة منخفضة نسبياً » بينما يحتاج بعضها درحات حرارة أعلى بكثير 
قبل أن يستطيع أن يحدث تأثيراً ملموساً . يختلف اعتماد معدل التفاعل على درحة 
الحرارة بشكل واسع بين التفاعلات . وهذا يفسر لاذا يكون التفاعل عند تركيبة أو توليفة 
من “/و 7 (أي 15 دقيقة عند درحة حرارة 110 مئوية) . التفاعل ‏ أسمع من 
التفاعل 8 » بينما يكون العكس عند توليفة أخرى مثل 10 ثواني عند 140 درحة مئوية 

(انظر أيضاً شكل 10.7) . 

7 عمليات حرارية مختلفة الشدة 

عند تقسيم عمليات حرارية على أمساس شدتا , يحب أن يوجه انتباه خاص لقتل 
الكائنات الدقيقة الحية ولتثبيط الإنزيمات » التالي عبارة عن عمليات معتادة : 


30ظ3 


17 (لصتص) “ يها 


2 
1 


10 
ل 1 
10 


15 
11 


-10 


لص 1 
010 


10 


شكل 9.7 بجموعات من درجات حرارة ('1) والوقت (') للمعاملة الحرارية للبن التي تسبب (88 , لر) عدم التنشيط (نقص النشاط 
لحوالي 9/01) لبعض إنزمات اللبن والليبيز البكتيري » (0)) القتل (التقليل من العد البكتيري إلى 1076) سلالات البكتيريا 
بسودموناس فيسكوزا » ميكو باكتيريم تيبيركيلوزس » ليستيريا مونوسيستوجينيس » وميكروباكتيريم لاكيكم , وجرائيم (10-4) 
باسيليس سيريس و ب. ستيروثيرموفيليس » ((1) تحبن حراري واضح (1100) درجة معينة من اللون البني » نقص لحوالي 2901 
ليسين » نكهة مطبوحة واضحة » وتثبيط التخثر البارد ؛ (15) عدم ذوبانية 9/01 و 9/030 و 9,090 بيتا لاكتوجلوبيلين » 
و030,؟ من الألفا لاكتالبومين (...) نتائج تقريبية 
2 عللتدطة 01 ااع تدعت غدعط 01 (1) عمننا لمه (7) ع1تطمءمطاعا 01 كه لدستطمرهن) 7.9 عنتدسئ]1 
عللتدط عمدهد 01 (1796 غا0طة 0غ 717كلاع2 01 لهاع ناتلع؟) 10ج 'اتأعمم1 (8 بخ ) عكتلوهء 
106 مأ أصنامء عط أه ممتاأعسلع؟) عمتللكا عط ©) زعمدمتا لمتعاعوط 2 امه دعموجمء 
,1115217110515 01©1:111111 1101|[ ,11505 256110011101105 119عاعة6 عط 01 كطتدناد 01 
0 (104) قعنومة 01 لمة متك تاعها تساة ماع هط110/! لة ,1165© ع 1101100110 11516110 
,(1100) 305 1ناع03ء غخدعط ع715161؟ (([) ركنا[ 11[م 512070111617110 .8 300 كلاء7©» 1801|]115 
أع0 015 146,2 لإ6 عصلونز][ ع1طة307211 ما عمدعت1عع0 ,ع صتم601 01 ععنوع0 طتمامعه 2 
01 125011111122102 (18) :2000 سمتأساوعة 010 01 هله 'ا1أعهص1 ممه 113701 لعع01م 
لتتطحطناط لماع 12-.ه عط 01 013096 320 مسمتاناتطاماعماع8-12 عط 1ه 9090 220 ,3090 ,196 
5ألماوع ع1011021ممه .(---) 
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استخدام الحرارة المعتدلة بين 60 و 69 1122112201052" : هذه معاملة حرارية 
منخفضة الشدة لقتل البكتيريا خاصة المحبة للبرودة » حيث ينتج كثير منها إنزيم الليبيز المقاوم 
للحرارة » والبروتينيز الذي من امحتمل أن يسبب تدهوراً للمنتجات اللبنية . هذه المعاملة غير 
قادرة على قتل كثير من الكائنات الدقيقة الخضرية والتثبيط الحزئي لبعض الإنزيمات ولا تسبب 
هذه المعاملة الحرارية تغيرات غير عكسية في اللبن . 


. البسترة المنخفضة : هذه معاملة حرارية ذات شدة معينة تثبط إنزيم الفوسفاتيز القاعدي 


(انظر 1.3.1.3) في اللبن » وتتم هذه المعاملة بالتسخين لمدة 30 دقيقة عند 63 درحة مئوية 
أو لمدة 15 ثانية عند درحة 72 درحة مئوية . أغلب الكائنات الممرضة التي يمكن أن توحد في 
اللبن تقتل بهذه الطريقة » وخاصة ميكروب ميكوباكتيريم تيبيركيلوزيس 1/71ؤ7 11205016 
6110515 هذه البكتيريا مقاومة للحرارة نسبياً ؛ والتي كانت من بين مسببات الأمراض 
الأكثر خطورة . كل الخمائر والأعفان وأغلب (وليس كل) البكتيريا الخضرية تقتل بمذه المعاملة 
. بعض الأنواع من 70(:60030]6131012 التي تنمو ببطء في اللبن لا تقتل (شكل 9,7 0) . 
بالإضافة على ذلك » تثبط بعض الإنزمات ولكن ليس كلها , تتغير نكهة اللبن بصعوية . 
قليل من بروتينات المصل يحدث لها دنترة وليس كلها . والتخثر على البارد وحواص بكتيرية 
معينة تبقى دون تغيير . معاملة حرارية شديدة غالباً ما تستخدم (مثل 20 ثانية عند 75 درجة 
مئوية) ؛ (انظر تحت فصل 1.1.16) هذه الأسباب مثل دنترة الجلوبيلينات المناعية (تقل في 
التخثر البارد والنشاط البكتيري السكوني) وي بعض الأوقات يمكن الإحساس بتغير في نكهة 
اللبن . 

البسترة العالية : تحطم هذه المعاملة الحرارية نشاط إنزيم اللاكتوبيروكسيديز (انظر 7.1.11.1) 
لمدة 20 ثانية عند درحة 85 مئوية » إلا أن درحات الحرارة العالية حتى درحة 100 مئوية 
تستخدم في بعض الأوقات . حقيقة كل الكائنات الدقيقة الخضرية تقتل بمذه المعاملة ولكن 
ليس الحراثيم البكتيرية . أغلب الإنزيمات تثبط ولكن بروتينيز اللبن (البلازمين) وبعض البروتينيز 
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البكتيري والليبيز لم تثبط أو تثبطت جزئياً » أغلب الخواص البكتيرية الساكنة للبن تم تحطيمها 
؛ دنترة جزء من بروتينات المصل تحدث » تتكون نكهة مطبوحة مميزة نكهة غازية "لا258 6" 
تتكون في القشدة » لا توحد تغيرات معنوية في القيمة الغذائية ماعدا فقد فيتامين © . ثباتية 
المنتتج بالنسبة للأكسدة الذاتية للدهن تزداد ماعدا دنترة البروتين » تفاعلات كيميائية غير 
عكسية تحدث فقط لمدى محدود . 

4. التعقيم 5661311128010 : إن هذه المعاملة الحرارية يقصد بها قتل جميع الكائنات الدقيقة ؛ 
بما فيها الحرائيم البكتيرية » وتتم هذه المعاملة في درحة حرارة 110 مئوية لمدة 30 دقيقة (في 
إناء تعقيم) أو 30 ثانية عند 130 درحة مئوية » أو ثانية واحدة عند 145 درجة مئوية عادة 
ما تكفي » المعاملتان الأخيرتان هما مثال لما يسمى الحرارة العليا الفائقة "175171 والوقت القصير 
» تكون بعض التأثيرات الأخرى لكل من هذه المعاملات الحرارية مختلفة » التسخحين لمدة 30 
دقيقة عند 110 درحة مئوية يثبط إنزيمات اللبن ولكن ليس كل الليبيز والبروتينيز البكتيري 
يحدث له تثبيط بالكامل . وتسبب تفاعلات ميلارد شديدة مؤدية إلى ظهور اللون البني 
8 وتكوين نكهة للبن المعقم وفقد لبعض الليسين المتاح » وهي تقلل محتوى بعض 
الفيتامينات » وتسبب تغيرات واضحة في البروتينات بما فيها الكازين » كما تنقص الأس 
الحميدروجيني للبن بحوالي 0.2 وحدة . وعند التسخين لمدة ثانية واحدة عند درجة حرارة 145 
مئوية تحدث تفاعلات كيميائية » تبقى أغلب بروتينات المصل ثابتة لا تتغير » وتتكون نكهة 
مطبوخة ضععيفة فقط » وهي لا تثبط جميع الإنزيمهات مثل البلازمين فمن الصعب أن يتأثر 
وبعض الليبيز البكتيري والبروتينيز لا يتأثر » وعلى ذلك فإن مثل هذه المعاملة ال حرارية القصيرة 
نادراً ما تستخدم . 

5. قبل التسخين 2761686138 : وهذا يمكن أن يعني أي شيء من التسخين المنخفض إلى 
الأكثر شدة . وغالباً ما تختص بتسخين ذو شدة مختلفة أي مكان بين البسترة المنخفضة 
والتعقيم . 
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7 جوانب حركية - 4576215 101116112 

كما ذكر في تحت فصل 1.2.7 عند درحجات حرارة مرتفعة تحدث تفاعلات كيميائية 
عديدة في اللبن . سمعة التفاعلات كما يكون الاعتماد الحراري للمعدل مختلفاً » وسوف تتم 
مناقشة بعض جوانب التفاعلات الآن . وخاصة التفاعلات الحامة للدنترة الحرارية للبروتينات 
الكروية . تكون المجموعة الأخيرة من التفاعلات ذات أهمية قصوى بسبب النتائج المشتركة شاملة 
عدم ذوبانية بروتينات المصل » تثبيط الإنزرمات والحلوبيلينات المناعية وقتل البكتيريا وحراثيمها . 
الدنترة نوقشت باحتصار في تحت فصل 3.1.4.2 وتحت فصل 2.2.7 . 

تختص المناقشة الحالية بالتغيرات غير العكسية » ولكن الدنترة في حد ذاتما (أي عدم ثني 
السلاسل الببتيدية) تكون عكسية » يعرض عدم الثني الذي تسببه درجات الحرارة العالية مجموعات 
جانبية يمكن أن تتفاعل . تؤدي هذه عادة إلى تغيرات غير عكسية كما تم ذكره في تحت فصل 
7 . إن المعدل الذي عنده تحدث عدم الذوبانية أو التشبيط عادة ما يحدد بواسطة معدل الدنترة 


7 همعادلات أساسية - 1701/41101:5 1820510 
تستخدم معادلة تفاعل الدرحة الأولى عادة لدنترة البروتين وتثبيط الإنزيمات وقتل البكتيريا 
والحراثيم » وعليه يكون عندنا 
01.7 ع] - اك اعك 
حيث » هي التركيز » + هو الوقت » و # هي ثابت المعدل . عادة » ولكن ليس دائماً (انظر 
خلفه) يظهر أن متوسط هذه الحسابات تقريب مناسب » يعطى تكامل المعادلة 1.7: 
( 7.2 عتكواة 
أو : 
( 2.2 ممم دن 
حيث 00 .هي التركيز الأصلي .. 
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المقياس ”7 يستخدم للإشارة عن فترة المعاملة الحرارية اللازمة لتأمين تأثير معين مثل 9/099 تثبيط 
إنزيم أو تحويل 9/01 من اللاكتوز الموحود إلى لاكتيلوز » وعلى ذلك يكون لدينا : 


)3.) الات ام )م - 1 
قيمة معينة ل 7 هي التي فيها 0/10-” هذا الانخفاض الوقتي العشري (1/ يمكن حسابه ب 
7.4١‏ 2.38 - :1:10(1) - 1 


باستخدام المعادلة 3.7 والمعادلة 4.7 "7 معينة و( يمكن أن تتحول إلى قيمة لشدات تسخين 


مطلوبة أخرى » عدد الا نخفاضات العشرية تتناسب مع ”7 . معادلة تفاعل تشير إلى الدرحة صفر 
5ل 7610-0101 
)7.5( + - ب اعك 


تستخدم عادة إذا كانت تخص تكوين مادة كانت غائبة من البداية » وهذا يمكن أن 
يسمح لخطوات تفاعل البداية أي في تفاعل ميللارد حتى إلى نسبة قليلة لسكر مفتزل يتفاعل مع 
بقايا ليبسين » قيمة # الآن تعتمد على التركيز الابتدائي لهذه المتفاعلات » تكامل المعادلة 5.7 
تعطي : 

(0.6( مجعم د 
حيث عادة قيمة المطلق "8131" م - 00 الوقت المطلوب للوصول إلى كمية معينة 
امحلول (م) تكون متناسبة مع “© . درجة حرارة التفاعل يفترض أن تتبع علاقة أرريئيس 
متطكهمه06واع 5ناتمعطتتخ وعلى ذلك يكون لدينا : 

27) 0 (191 ا مطحامت مآ - (1)1 
حيث 7 هي درجة الحرارة المطلقة » وم ثابت المعدل المفترض إذا كانت 80 تقترب من صفرء 
8 تبحض طاقة التتشيط اللولارق بالطول هولة! و8 تنناوف ثانت الغا 8314 حول مول 1ه 
كلفن!” ولع امور 8.3147 . 
[ملاحظة » من الأكثر دقة أن لا تستخدم طاقة التدشيط ,5 (طبقاً ل وتاتمعطسة) » ولكن 
تستخدم طاقة التنشيط الحر +26 (طبقاً لنظرية المعقد النشط) لأن 75- # - © وهذا يؤدي 


على اعتماد حراري لمعدل التفاعل للشكل : 


3855 


+١ 1 (7.8)‏ كخامت 110 ١‏ + لتححاوت :ه10 
حيرك + كد هي لإملقطادء دصملئة7اءكث (والذي يساوي ,) و 3 كلك إنتروبيا التدشيط 
(عامل رياضي يعتبر مقياساً للطاقة غير المستعادة في نظام دينامي حراري) لأغلب التفاعلات 
+ كك تكون صغيرة » ولكن ليس لتفاعلات دنترة البروتينات , لأن عدم ثني عمنكاكمتا 
السلاسل الببتيدية يسبب زيادة كبيرة في الإنتروبيا لإ[ 0ام8 . 
الاعتماد الحراري في بعض الأوقات يعبر عنه بقيمة 7 أي الارتفاع الحراري المطلوب لزيادة معدل 
التفاعل بواسطة العامل المضروب ف 10 » وعلى ذلك : 


(00.9 02/1090 
أو يعبر عنها ك 26 والتي تعرف بواسطة : 
(07.10) (10(/109-:6)0 دن ,0 


عند التطبيق غالباً ما نسم منحنيات كالموجودة في شكل 9.7 » حيث لوغاريتم #7 يرسم 
كدالة للحرارة . عادة حطوط مستقيمة يتم المصول عليها . هذه المنحنيات لها دلالة كبيرة 
مثل اتحاد الدرجات المثلى وفترة التسخين يمكن أن نحصل عليها من هذه المنحنيات » وبعد 
كل ذلك من المرغوب فيه قتل البكتيريا الملشتركة » ولكي نثبط الإنزهات » بينما في الجانب 
الآخر تغيرات غير مرغوبة فيها . مثل تكوين مواد اللون والنكهة يجب أن نمحد منها . 
المعايير المطلوبة يمكن غالباً الاقتراب منها », لأن أغلب التغيرات المرغوبة تعتمد بقوة على درحة 
الحرارة من أغلب التغيرات غير المرغوبة » وهذا موضح في الجدول 2.7 . في جميع هذه الحالات 
يجب أن نعلم إلى أي مدى قيم ” المعطاة تنتمي إلى تثبيط البكتيريا » قتل البكتيريا والحرائيم و... 
الخ » هذه التغيرات مثل "الوقت المطلوب لتثبيط إنزيم البيروكسيديز" غير كافية . مثال تم توضيحه 
في شكل 10.7 » وهذا المثال يشير إلى قتل جراثيم باسيلس سيبتيلس 11[15طلاى 5ل!1فعه8 (كائن 
حي له مقدرة كبيرة على إحداث الفسدد في اللبن المعقم) وتكوين اللاكتيلوز » ولكي نتأكد من 
ذلك » اللاكتيلوز يوحد في اللبن بكميات صغيرة له أهمية قليلة . دنترة تركيزاته في اللبن تستخدم 
لتوضيح إلى أي مدى توجد تغيرات غير مرغوب فيها في النكهة واللون والقيمة الغذائية نتيجة 
للمعاملة الحرارية . 
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لكى نحدد شدة التسخين المطلوبة » يحب أن نعرف التركيز الابتدائى للمواد في اللبن . 
المواد الطبيعية في اللبن شاملة الإنزيهات لا تختلف كثيراً في التركيز عادة » وعلى ذلك تركيز محدد 
يمكن أن يتم افتراضه . ولكن المحتوى البكتيري أو الإنزيمات التي أفرزتما تختلف في الشدة . 


جدول 2.7 أمثلة نموذحية للاعتماد الحراري لبعض التفاعلات 


5 5011 01 عع2ع20ءم102آ ةمصاع 1' عطا 01 دع[متصفعاط لوعام1' 7.2 عاطة1" 


طاقة التدشيط 
نوع التفاعل لد م0 عند 100 درحة مئوية 
عع 01 عمن18” اكلوسوارمر 0 2 010© 
2102 اعم 
ميرد ا 1250 0 
75 1ن عطاك تإمة/ا 
أغلب تفاعلات تحفيز الإنزيهات 5 16 وو 
١ ١ 11051 602(7126-021217260 205‏ 
الأكسدة الذائبة للدهون 100 22-0 
5 01 1012م ١ ١‏ 
مسسيي 1850-0 224 
5 11/121112 ْ 
ارة دنترة البروتينات 
جرر داب الروتمات 500-0 754 
5 01 2410112101مع0 أدع1 
ااام 450 50 
11 عماترخمط 
قتل البكتيريا النباتية 
اتل اليتتتيريا النيانية 5000 75-6 
ع ع الأوداععوء7 01 عطتللتكا 
قا 11 
ع اكرام 330-0 18-9 
5و1 01 1085لاكآ 


. عادة حرارة تنشيط ظاهرية أو متوسط حرارة التنشيط لأنما تخص عدد من التفاعلات المتتالية . 


0. عند درجة حرارة 25 درحة مئوية . 


01 اع2111025 2 105عع02 :2205117 غ1 ع5تاوعع6 لاع آعء 26105 177اع3 ع376128 01 للع:31مم2 لله ماع01 2 .2 


.5 ت7ااألاع 0015 
25 عخث .6 
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الفصل السابع 


056 [نااعة !1 مان 1 396 


(5) '؛ عرنا 


104 عناراطيو ,8 


140 0ظ1ظ1 120 110 
(0*) عت أواء دارع 1 


شكل 10.7 الوقت المطلوب (4) لتحويل نسب معينة للاكتوز إلى لاكتيلوز عند درحات حرارة مختلفة » وللحصول 
على مدى محدد لقتل جراثيم البكتيريا باسيلس سيبتيليس 511511115 115] ]801 


01 5ع2128هعع761 لتهااع» 200571 10 16120612611163 73510115 غ3 (1) 0ع0ع26 عتصنا عط 7.10 عتدسى ]1 
كنا|اقع80 01 عمصللكا 01 أدعاأعءء مطتماعءء 2 طتهداطه مغ لطته ,ع105تاعة! ماما عوماعج1 
5و 11011115ى 


7 تعقيدات - 0011:21101101:5) 
إن العلاقات المعطاة عاليه يمكن ألا تكون محددة بدقة . تعقيدات تمكنة هي كالتالي : 

1. إن تغيراً معيناً تمت ملاحظته لا يكون نتيجة لتفاعل واحد ولكن لعدة تفاعلات متتابعة ‏ 
وهذا يكون غالباً في المادة المعقدة مثل اللبن . إذا كان تحت كل الظروف التفاعل هو نفسه 
المحدد للمعدل » فإن العلاقات يمكن أن تؤمن » ولكن ممكن أيضاً ألا تؤمن » مثال جحيد هو 
حرارة التثبيط لإنزيم اللبن بلازمين » كما هو موضح في شكل 9.7 8 . يكون الرسم البياني 
منحنياً » والذي له علاقة بالحقيقة التي توضح أن جزء البروتين يحب أن يكون غير منثن أولاً 
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وقبل تفاعل ثان فإنه يمكن أن يسبب تثبيطاً غير عكسي . عدم انثناء السلسلة الببتيدية 
(عملية دنترة) هو تفاعل قوي معتمد على درجة الحرارة » بينما التفاعل الثاني عادة له م,0 
صغيرة . وبمعنى آخر يكون التفاعل الأول عند درحات تسخين منخفضة هو المحدد للمعدل ع 
ولكن عند درحات حرارة عالية يكون التفاعل الثاني هو المحدد . إذا كان ذلك بطيئاً نسبياً . 
إن مثل هذه العلاقات » وكذلك علاقات معقدة أخرى عادة ما تحدث . تعقيدة أخحرى 
إضافية يمكن أن تكون » هي أن التفاعلات المختلفة تكون درحاتما مختلفة » وكمثال » عدم 
ذوبان بروتين المصل بالمعاملة الحرارية كما هو موضح في شكل 9.7 8 . قبل أن يصبح البروتين 
غير ذائب يجب أن تحدث له عملية دنترة حتى يمكن أن يتجمع . إن تفاعل التجمع 
0 3887682105 عادة هو تفاعل من الدرحة الثانية حركياً . وعلى ذلك يكون له 
علاقة غير خطية » ولعل هذا أيضاً يقتضي أن المنحنيات الموجودة في شكل 9.7 8 لا تطبق 
على اللبن مع تركيزات بروتين أخرى (أي ف اللبن المبخر) . 

2 بعيداً عما قد ذكر في البند 1 حتى لتفاعل واحد لإم[60]58 200926002 186 (وأيضاً انتروبيا 
التنشيط التي ذكرت سابقاً) يمكن أن تكون غير ثابتة . ليس هناك سبب عام يوضح لاذا 
يكون تنشيط الانتروبيا و /إ18211310 غير معتمدين على درجة الحرارة عند التطبيق » عدم 
الاعتماد على الحرارة تمت ملاحظته إذا كان ا حال الحراري غير واسع » إلا أن هناك استثناءات 
لذلك خاصة للبروتين الذي حدثت له عملية دنترة + د ,+ كك تعتمد بصورة لصيقة بدرحة 
الحرارة . وهذه أيضاً لما أهمية » لأن الظروف يمكن أن تتغير أثناء المعاملة الحرارية. فمثلاً عند 
حرارة عالية » الحامض سوف ينتج بالتدريج في اللبن » بذلك ينخفض الأس الهيدروحيني 
(شكل 7) . عادة جهد الأكسدة-الاختزال 00620181 1600 سوف ينخفض أيضاً 
(فصل 3.4) ويعتمد ذلك جزئياً على مدى إزالة الأكسجين أثناء عملية التسخين . وعلى أية 
حال يكون هناك تأثير لكل هذه التغيرات ؛ وإلى أي مدى سوف يعتمد على نوع التفاعل 
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المستخدم . ويشتمل جدول 4.7 على بعض الأمثلة عن تأثير الأس الهيدروحيني في قتل 
البكتيريا أثناء التسخين . 

3. طبقاً للمعادلة 7.7 لوغاريتم # يجب أن يرسم ضد 1/4 لكي نحصل على خط مستقيم » لأن 
/: تتناسب عكسياً مع # (انظر معادلة 3.7) ويمكن أيضاً أن نرسم لوغاريتم 7 ضد 1/21 
ولكن رسم لوغاريتم #» ضد 7 سوف يؤدي إلى رسم بياني منحني . مثال ذلك هو في 
الشكل 11.7 . إذاكان مدى درحات الحرارة قليلاً أي أقل من 20 كلفن » تطابق حط 
مستقيم مع النتائج يمكن قبوله » ولكن التقدير الاستقرائي لدرحات حرارة أخرى يكون عادة 


غير مسموح به . وهذا يمكن أن يرى عندما تستنتج العلاقة ل 2 مع درجة الحرارة . 
2303812١ 185 )7.11(‏ - 2 


140 120 100 00 
(©") ماود دزتحده1 


شكل 11.7 مثال للعلاقة بين لوغاريتم '4 ودرجات الحرارة كما حسبت من المعادلة 7.7 لطاقة التنشيط ل 100 


كيلوجول.مول"! (!-1001[.501) 
امع ل0ع12ناعلده 25 عتتطوتاءمطاعا عطا ممه 27 ع10 مععتاعط متاماع؟ 2 01 عامسدحط ‏ 7.11 عتسعذ]1 
01م .لعا 100 02 لإعاعمء مناه كناعة مه 101 7.7 ملأوناو8 
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وعلى ذلك فإن 7 تعتمد على درجة الحرارة كما هو موضح في شكل 11.7 حيث تتغير 2 بأكثر 
من 05/! لكل 10 كلفن ف مدى درجات الحرارة المدروس » وعندنا أيضاً : 


(7.12) (1012/ ي101)مت - و0 


وهذا موازٍ لتغير قيمته 05 لكل 10 درجات كلفن . 

4. في عمليات التسخين المألوفة » السائل (مثل اللبن) يتم تسخينه لدرحة حرارة ‏ مئوية ويظل 
في هذه الدرحة لمدة بر ثانية » ثم بعد ذلك يبرد » وعلى افتراض أن القيم الاسمية تم 
تقديرها » وبمعنى آخر » فإن التسخين لمدة ( ثانية عند ند درحة حرارة مئوية » يمكن أن يؤدي 
إلى أخطاء خطيرة . وفي المقام الأول هناك انتشار (تغيرات إحصائية) في وقت التواحد أي 
الوقت الذي يكون فيه حجم من المنتج (اللبن) في معدات التسخين » وهذا له أهمية في قتل 
البكتيريا الممرضة أو جرائيم البكتيريا . في أغلب المبادلات الحرارية 15ععضةطاءه ]1163 
(يكون انتشار أنواع المعدات المستخدمة والشائعة) » في وقت الإقامة صغيراً » ولكنه يكون 
عادة غير مهمل فيما يسمى الحزء الحاوي وعادة ما يكون أنبوبة » حيث يحتفظ بالسائل عند 
درجة حرارة ثابتة . وهذا يعني أن غالباً ما تأحذ الأنبوبة الحاوية من 10 إلى 9/020 أطول ما 
هو مطلوب إذا كان متوسط وقت الإقامة في الأنبوبة يطبق على كل خلية بكتيرية موجودة » 
بالإضافة إلى ذلك يمكن ألا تكون درجة ال حرارة في الحزء الحاوي ثابتة ولكن تقل من الدخول 
إلى الخروج نتيجة للفقد الإشعاعي للحرارة » ولعل هذا يحدث خاصة في المعدات ذات 
الأحجام الصغيرة . 

ومن ناحية أخرى , فإن التفاعلات (شاملة قتل البكتيريا » ... الخ) الحادثة أثناء تسخين 
وتبريد السائل » لا يمكن عادة تجاهلها لتفاعلات الدرجة الأولى » يمكن حساب التأثير الكلي 
للتفاعل بواسطة /6)7(4] . عندما 6,7 تكون ثابتة » التكامل يعطي (76)7, ولكن إذا كانت 

الحرارة دالة على الوقت فالعملية تكون أكثر تعقيداً . عادة ما نحتاج تكاملاً عددياً ورسماً بيانياً . 
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بمكن أن تكون النتيجة جاهزة وتوصف بأتما الوقت المؤثر للتسخحين ,ري؛ أي الوقت الذي يجب 
أثناء الاحتفاظ بالمنتج عند درجة الحرارة الاحمية لكي نصل إلى نفس التأثير . وعلى ذلك يكون 
لدينا : 
(0.13 6 75 
حيث مخ هي ثابت معدل الدرجة الأولى عند درجة الحرارة الاسمية . وبالطبع تعتمد النتائج على 
صور التسخين والتبريد وعلى نوع المعدات المستخدمة . وكذلك على حرارة التنشيط للتفاعل . 
كلما كان الاعتماد الحراري ضعيفاً للتفاعل » كلما كبر الفرق بين وقت التسخحين الفعلي والاسمي . 
يعطي شكل 12.7 بعض الأمثلة لمعدل التفاعل النسبي كدالة على وقت التسخين لصورقٍ التسخين 
والتبريد وقيمتي حرارة التنشيط . تمثل مساحة السطح تحت المنحنيات مدة التسخين الفعلي عند 
الحرارة الاسمية . لاحظ أن التفاعل يبدأ في الحدوث بوضوح عند 120 درحة مئوية ل ,8 -330 
كيلوجول.مول!” (أو ج -410 عند 140 درجة مئوية) والتي تكون قيمة مشتركة لقتل جرائيم 
البكتيريا »لل بي - 2(110 -30) قيمة نموذحية للتفاعل الكيميائي » وهي الحالة عند 80 درحة 
مئوية . لاحظ أيضاً أن الفروق بين 7 الاسمية والفعلية يمكن أحذها في الاعتبار . 
إن الموضوع الذي أثير في البند 4 له أهمية حاصة في تعزيز عمليات التسخين إلى الحدود 

لمثلى . ومن جانب آخر يكون مثل هذا التغيبر مئل قتل الحراثيم مرغوباً فيه » ولكي يتم ذلك 
نحتاج إلى تأثير أدى معين . ومن ناحية أخرى » فالتغيرات التي تسبب انخفاضاً في نوعية المنتج يحب 
أن تحفظ . إن التسوية الأحسن هي عندما تقوم جميع جزيئات اللبن بدقة وكمجموعة مؤتلفة في 
الوقت ودرجة الحرارة » ويعني هذا أن وقت التسخين والتبريد يجب أن يكون مختصراً كلما أمكن 
ذلك . وتكون درجة الحرارة في الحامل ثابتة إلى حد ماء وقت بقاء اللبن في المعدات يجب أن 
يختلف في أضيق الحدود . 
5. فيما يسمى بالمعاملة الحرارية الفائقة '17111] للتسخخحين المباشر (انظر تحت فصل 2.4.7) يحقن 

البخار داحل اللبن (والعكس صحيح) لتسحينه من درحة 70 إلى 140 درحة مئوية . يتكئف 

البخار ويزال الماء المضاف بالتبخير عند ضغط منخفض » ثم تبريد اللبن » يحدث تخفيف للبن 
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بالماء أثناء المعاملة الحرارية » وهذا سوف يسبب حدوث تفاعلات جزيثية بيولوحية ببطء » 
ويكون معدل التفاعل متناسباً مع تركيزات كل من المتفاعلات » ويمكن أن يطبق هذا مثلاً 
على تفاعل ميلارد . لا تنأثر التفاعلات المنبطة للإنزيهات وقثل الكائنات الدقيقة الحية 
بالتخفيف » الحرارة المتصاعدة عن تكثف البخار وكمية الحرارة التي يكتسبها اللبن حوالي 280 
جول لكل جرام من اللبن . وهذا يقتتضي إضافة حوالي 0.13 جرام من الماء لكل جرام من 
اللبن أو تخفيفه بعامل 0.88 » ويعني هذا أن تفاعلاً جزيئياً بيولوحياً سوف يتم أكثر بطفاً 


بعامل قدره 0.882 أو 0.78 . 
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شكل 12.7 أمثلة تخطيطية لجوانب الحرارة أثناء عملية التسخين (لمدة 4 ثواني عند 140 درجة مئوية) وثابت المعدل 
المقترح لذلك عند 140 درحة مئوية (رم,م) لحرارة تتشيط قدرها 110 كيلوجول.مول"! (-) و 330 
كيلوجول. مول"! (...) الأشكال تشير إلى فترة التسخين الفعالة (5) 

95 22015 2 عمتتتال 5ع101116م ع1تطواءم طعا 01 5ع[متتوء علتاأمسعغطءذ ‏ 7.12 عنتتسعت]1 

24 10 601723160 025]3216» غ121 علطتتاكمعء عط 01 ممه 140970 غه 5 4 :7المستسامم) 


“آممد كك[ 330 لكصج (2) '-1ممم. لعا 110 06 لزع اعمءع مم تكد كتاعة مه 101 (رمى1) 14090 26 
(5) عمتتدعط 01 همعدل ع ككتاععل]هء عطا ما اع وعتداوة ع1 ١ )--١١‏ 
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7 تتثبيط الإنزيمات - 27265زج1111 [0 :171101101101 

إن حرارة تثبيط معظم الإنزيهات تتبع حركياً النوع الأول وعتاعمة] “تعله-اوززط كما 
بحدث أثناء دنترة البروتينات الكروية » يعتمد التثبيط على الحرارة بقوة ,0 عادة تكون قيمتها على 
الأقل 50 قيمة 7 المساوية لدقيقة قد نصل إليها عادة بين 60 و 90 درجة مئوية . ولكن اللبن 
يحتوي على بعض الإنزمات التي يبمكن أن تسبب الفساد ولها تغيرات واسعة ف حساسيتها لحرارة 
التثبيط (حدول 3.7) . 

بعد الدنترة الفعلية لحزيء الإنزيم » على الأقل الحزيء الذي يبدأ التفاعل . يكون في حالة 
آلية لمنع دنترة الإنزيم من الحدوث على البارد (إعادة الحزيء إلى طبيعته يعني حفظ النشاط الإنزيمي) 
. إنيكات عديدة تثبط عند شدة تسحين أعلى ثما ذكر أعلاه » وتظهر أيضاً ,0 منخفضة » انظر 
مثلاً شكل 9.7 8 شدة التسخين العالية تكون مطلوبة لبدء التفاعلات لأن هذه الإنرهات عادة 
تكون في الحالة الملمسوحة (المدنترة) عند درحة حرارة ولنقل 80 درحة مثوية » العلاقة غير الخطية 
بين لوغاريتم 7 ودرجة الحرارة التي غالباً ما تحدث تمت مناقشتها في تحت فصل 2.3.7 . 

ولكن انحرافات أخرى يمكن أن تحدث . شكل 13.7 ل يعطي مثالاً لما يمسمى حرارة 
التشبيط المنخفضة 1026111726100 13)1116ءمتاء]-10777 جزيئات البروتيز تستهلك "ع2اناومه0" 
بعضها البعض » فمثلاً عند درحة حرارة يكون عندها جزء من الجزيفات في الحالة المدنترة » 
الجزيئات ف الحالة الطبيعية يمكن أن تحلل سابقتها مائياً » وبذلك تقوم بتثبيطها » تكون أغلب 
البروتينات الكروية المتوطنة (الطبيعية) مقاومة للتحلل البروتيني . ويظهر أن الدنترة نفسها تحدث 
عند درجة حرارة منخفضة ويكون لما م,0 عالية » وهذا لا ينطبق على حرارة التثبيط (والتي في هذه 
الحالة ما تتجاوزها كما في شكل 13.7 0) . 


جدول 3.7 حرارة تثبيط بعض الإنزمات في اللبن 
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رقم تحت 0 
الإنزيم الفم درحة اخبالاً _ قيمة © بالثانية الاعتماد الحراري 
لاو مماء 1' 
عمط نزم 56 66 (6 دا 2 
1لا 
فوسفاتيز قا 
00 1.03 70 33 00 
25 ع0تله11ام 
ليبيز الليبوبروتين 110256 أع]10م0م1آ 213 00 20 13 
زانثين أوكسيديز 02010356 عمتطاصةة 2.1.1 580 17 46 
لاكتوبيروكسيديز 120102610710356 1111.1 50 4 230 
كسيد تيز 
قري 111 50 345 10 
©1125 51106107106 
كاتاليز 00316201356 11.56 50 2 0ظ1 
بلازمين 135101 237 50 3600 33 
بلازمين 213510111 10117 120 30 150 
فوسفاتيز حامضي ع12125م605م 48010 2321-2 100 45 1015 
إنزممات البكتيريا حارج الخليةة 
5 131عاعةط تنه[ الاععه اط 
بر بسرة راان اللزريشيسر 10 500 1.3 
111015 0011101105 056م1آ 
3 نا 
يبي توج يسود موناسن 0 700 24 
07105 11005 
ز الكاليجينيز فيسكولاكة 
ليبيز الكاليجينيز فيسكولاكتس 70 30 26 
25 ت10ء ع [أسء 41 ء035م1آ 
بروتيناز نوع بسودوموناس 
1130 6230 2 


12011125 605 
2. 1 


3245 


بروتيناز نوع بسودوموناس 130 160 19 
.0 256110011101105 210112256 

1 4 
بروتيناز أ كروموباكتير 130 50 21 
.5 42/17011100167 8356 17اعاع 210 


كيموزين 5051© 23-4 60 25 00 


8 النتائج يمكن أن تختلف بين السلالات ويمكن أيضاً أن تعتمد على الظروف أثناء النمو . 
صالحة فقط عبر مدى حراري ضيق . 


8 020161085 غطا ده لطعمع0 150ة 223 220 531525 ع0ممطة :710617 7733 '1033 دالتاوع1 ع1 2 
51007١‏ 
.6 61341116 1ع 22110177 2 071 :0217 173110 6 


0 1009 


50 
5-06 
25 
10 5 
ع 
0م 40 20 0 60 50 


40 20 
1 اتنا 356 
6 )8 لى) 


! 


(طتطااعة لمغتمة/ و تصطنقعة) وها 


شكل 13.7 حرارة التنشيط لبعض الإنزيمات البكتيرية في اللبن (4) بروتينيز بكتيريا بسيدوموناس فليوريسينز » التسخين 
لمدة 30 دقيقة عند درجة الحرارة الموضحة » (8) إنزيم الليبيز لنفس البكتيريا أثناء التنسخين عند درحتي 
حرارة مختلفتين » (0) بروتينيز بكتيريا أكروموباكتر أثناء التسخين لدرجات حرارة مختلفة 


10 دعمالإخمء لمتتعاعة6 عدده؟ 01 (17ناع2 101121دع1 كه لعووع1م<ء) 2100 اأأعهم] غوع 1‏ 7.13 عتدسول]1 
عطا غه طتمطا 30 :101 ع تلتتدعط :115ءءكىء1/01]ر 256110011101105 2 01 ع225اع 0ط رك ) .علاتدمط 
260 241285ع1 0101125 111112عاع62 ع20د5 عطا 01 ع5وم1آ (8) .0ع120126 عتتطداء مطاعا 
15 .م5 4677011024127 له 01 عكقصاعامعط (0)) .5ع1لتمداءمططعا غمعى ]كلل 
65 72110115 ]2 ع لللأوعط 


5 


ار ع1 


آ/ 


للحت) ع 


شكل 14.7 أمثلة لا نخفاض العد البكتيري 777 (في مليلتر"!) كدالة الوقت + أثناء تسخحين سائل يحتوي على نوع واحد من 
البكتيريا » للمنحنى (6) العد الابندائي 23/0 يكون أعلى من المنحنى (8) للمنحنى (6) درجة حرارة 
التسخين تكون أعلى 

0[ دعمالإخمدء لمتتعاعة6 عدده؟ 01 (17ناع2 1121لذدع1 كه لعووع1م<ء) 17726100اع2م] غوع 1‏ 7.13 عتدسول]1 

عط غه طتمطا 30 :101 ع لتتدعط :15اءء 11/01 256110011101105 2 01 عكمماع 0ط رك ) .علاتدط 

570 ]2 21125ع1 011115 112لاعاع 2 عمطدد عطا 01 ع5دم1آ (8) .10012260 عتتطواء مطاعا 


5 .م5 467170110504167 له 01 عكقصاعامعط (0)) .5ع1لمداءمططعا غمعى ]11ل 
5 72110115 ]2 ع للأدعط 


طبيعياً » إنزيم البروتينيز يمكن أيضاً أن يحلل البروتينات الأخرى إذا كانت في الحالة 
غير المطلوبة 15401060 . ولعل هذا هو التفسير للش كل غير المتوقع للمنحنيات في شكل 
7 8 أي عند درحات حرارة منخفضة نسبياً » يمكن للبروتينيز المتوطن الذي دلم تحدث 
له عملية دنترة أن يهاجم الليبيز المدنتر » في التطبيق العملي المدى الذي يحدث فيه 
التثبيط منخفض الحرارة سوف يعتمد بصورة كبيرة على معدلات التسخين والتبريد المستخدمة . 
وتكون العلاقة مختلفة في شكل 13.7 0 » من المحتمل حدوث ثلاثة تفاعلات ابتدائية » التفاعلان 
الأولان يكونان تفاعلان عكسيين . 


307 


1. ى <ج 8 ثوابت المعدل تكون ,6,6 
2 8 جح 0 ثوابت المعدل تكون و4,و_/ 
3 © خخ 12 ثابت معدل التفاعل يكون ,2 
حيث 4 هي الحالة الطبيعية لحزيء الإنزيم » 8 هي الحالة غير المطوية و 0 هي الحالة 
المتوسطة 5]86 06013]6ع]10 . الحالة / فقط هي غير عكسية . ,6 نموذحية للدنترة » 
تكون أساسية فوق درجة حرارة 80 درجة مئوية » و فوق حوالي 95 درجة مئوية (شكل © 
7) + غالباً ما تكون كبيرة . قوة يم تكون ذات أهمية قليلة » إلا إذا كانت صغيرة جداً . 
في الحالة الأخيرة » يمكن أن يظهر الإنزيم إعادة تنشيط منخفضة بعد التبريد . يمكن أن يبدي إنزيم 
الفوسفاتيز القاعدي وكذلك اللاكتوبيروكسيديز إعادة تنشيط قليلة بعد حفظ اللبن المسخن بارداً 
لعدة أيام . 

وفي الختام » عندما نرسم لوغاريتم النشاط مع الوقت » فإن الخط المستقيم 
لايتم المصول عليه بصورة دائمة » لأنه من ا محتمل أن يوجد الإنزم في صورتين أو أكثر 
والتي غالباً ما يكون سببها متغيرات جينية » إن هذه المشابمات الإنركية 1502/65 يمكن أن تظهر 
تشبيطاً حركياً مختلفاً وعناعصف![ ه102]3172010 ماع21 . وسوف تناقش بعض الإنزيمات الآن 
وباختصار . 

ينحرف ليبيزليبوبروتينات اللبن (البروتينات الدهنية ع5هم11 2زع]0م0م11آ) (انظر 
53 بعض الشيء عن المعتاد » لأن ال م,0 للتثبيط الحراري تكون صغيرة » أي حوالي 10 
عند 75 درحة مئوية (ج -810) . 

يكون البلازمين 10م:5ة[م (انظر 7.21.4.3) مقاوماً للحرارة كما يظهر في شكل 
7 8 فوق درحة 110 مئوية » يزداد معدل التثبيط قليلاً فقط بزيادة درحة الحرارة . حتى عند 
درحة 140 مئوية » يحب تسححين اللبن لمدة 15 ثانية على الأقل لكي نمنع حدوث التحلل البروتيني 
أثناء التخحزين . يكون تثبيط البلازمين راحجعاً مجموعة معقدة من التفاعلات » يبدأ عدم ثني الإنزم 
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من 50 إلى 55 درحة مثوية » ولكن يكون عكسسياً : يؤدي التفاعل إلى تفاعلات لا عكسسية 
بتكوين روابط كبريتية مزدوجحة - 5- 5 مع البلازمين . مصادر بجموعات الكبريت المهدرج 
(السلفوهيدريل) 58- يمكن أن تكون (1) مجموعات معرضة عند عدم ثني جزيئات البلازمين 
نفسها » حيث أن الحزيئات غير المطوية يمكن أن تتفاعل مع بعضها (تسبب التجمع) بالرغم من 
أن تركيزها يكون صغيراً جداً » وعلى ذلك يكون التنبيط بطيئاً للغاية (2) السيستين الحر » بالرغم 
من أن تركيزه في اللبن يكون قليلاً جداً (3) البيتا-لاكتوجلوبيلين المدنتر » والذي يتكون عند معدل 
فوق 75 درجة مئوية (شكل 9.7) إلا أن وحود الكازين يخفض كثيراً معدل تثبيط الكازين » نتيجة 
احتمال تكون الروابط الكبريتيدية المزدوجة -5- ك- بين البينا-لاكتوجلوبيلين والكابا- كازين 
مسببة انخفاضاً في كمية مجموعات 8ك . إن تعقيداً آخر هو وجود البلازمينوجين 
80 ندركة 1 والذي هو أيضاً مقاوم للحرارة » والذي يمكن أن يتحول ببطء إلى بلازمين 
بواسطة إنزيم يروكينيز 1720142856 منشط اللبلازمين . يحتوي اللبن أيضاً على مثبط لليروكينيز 
والمثبط يحتمل أن يثبط بواسطة البسترة المنخفضة . وعلى أي حال تؤدي البسترة المنخفضة إلى 
زيادة نشاط البلازمين (انظر أيضاً تحت فصل 5.2.5.2) . الليبيز البكتيري وه5ومنآ 1321عا820 
خاصة الليبيز المفرز في اللبن بواسطة بعض البكتيريا العصوية سالبة الحرام » يمكن أن تكون مقاومة 
للحرارة (جدول 3.7) . 

يمكن أيضاً أن يكون البروتينيز البكتيري 0120]6122565 826161121 خاصة البروتينيز المفرز 
بواسطة بكتيريا عصوية سالبة الحرام » مقاوماً للحرارة (جحدول 3.7) . وغالباً ما يوحد تفاعل مثبط 
واحد له ,,0 صغيرة حوالي 2 ولكن في الحالات الأخرى يمكن التعرف على تفاعلين (انظر شكل 
7 0). 

وكنتيجة للتثبيط غير الكامل لليبيزات » تحلل الدهن يمكن أن يسبب نكهة تزنخ 
0 1230104 . بروتينيز اللبن المتبقي يهاجحم 8 و ر,ه- كازين » ونتيجة لذلك يمكن أن 
تتكون نكهة مرة 119901 810161 » ويمكن أن يصبح اللبن المنزوع الدسم إلى حد ما شفافاً , 
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يهاجم البروتينيز البكتيري المتبقي الكابا- كازين ونتيجة لذلك تتكون نكهة مرة وتكوين الحلام 
وتكوين الشرش . 

الاحتياط الوحيد المتوافر لتجنب فعل إنزيمات اللبن هو معاملة حرارية ملائمة » يكون 
تشبيط أغلب الإنزمات البكتيرية التي تم ذكرها غير كاف بواسطة المعاملة الحرارية لمقاومتها الكبيرة 
للحرارة » وعلى ذلك فالبديل الوحيد هو منع النمو البكتيري المتورط في ذلك . 


7 علم البكتيربا الحراري ‏ (رع11:0717:001071010 

تم دراسة معدلات القتل » أو التثبيط غير العكسي للبكتيريا وكائنات حية دقيقة أخرى 
أثناء المعاملة الحرارية » باستفاضة منذ وقت طويل . تم تطبيق معالحة بسيطة تعتمد على تفاعلات 
الدرحة الأولى » كما هو موحود لكثير من تفاعلات دنترة البروتين بصفة عامةء 
إلا أن عدداً كبيراً من الاستثناءات تمت ملاحظتها » إن القواعد المؤسسة لعلم البكتيريا الحرارية تم 
التقادها بشدة . سوف يتم مناقشة الحوانب التقليدية أولاً » ثم بعد ذلك التعقيدات التي تُخضع 
لتطبيق مناشط ديناميكية شديدة . 

السبب الرئيسي لحيود استجابة البكتيريا للمعاملة الحرارية هي أتما مخلوقات حية » 
وهذا يكون له نتائج عدة (انظر فصل 1.5) وهذه تظهر تغيرات إحصائية في الخواص 
شاملة المقاومة للحرارة . لا يكون تثبيطها الحراري عملية في خطوة واحدة » مثل عدم الثني 
في البروتين الكروي » ولكن يمكن حدوثه بالتدريج » يمكن أن تطوع البكتيريا أيضاً وظائف 
أعضائها للظروف السائدة المحيطة بما » في حالة البكتيريا المكونة للجرائيم يمكن أن يكون تكوين 
وإنبات الحراثيم مؤثراً . 
7 الجوانب التقليدية ‏ :1001م 47 001:6111:01101) 11:6 


عندما يؤحذ في الاعتبار قتل البكثيريا أو جراثيمها , المعادلة 2.7 عادة ما تكتب 
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(7.14) هلله - ارعوا 

حيث 77 هي العد البكتيري » عادة عدد الوحدات المكونة لمستعمرة ([]01)) لكل مليلتر وهذا تم 
توضيحه في شكل 14.7 والذي يطبق على الحالة البسيطة لنوع بكتيري واحد موجود » وعندما 
نأحذ في الاعتبار المنحنى (8) » نستطيع أن نحد في الشكل أن 2 -2.5 دقيقة . سوف يقلل 
التسخخين لذلك الوقت 27 إلى 9/010 من العدد في البداية 870 . التسخين ل 22 ينقصه إلى 901 
لمدة 23 ينقصه إلى 900.1 وهكذا . في المنحنى (8) 5.7 دقائق ستؤدي إلى نقص العدد إلى كائن 
واحد لكل ميليلتر وطبعاً مدد أطول نحتاحها لإنحاز نفس العد إذا كانت 2/0 أكبر » مثل 12.1 
دقيقة للمنحنى (60) . نحتاج عند درجات حرارة أعلى لوقت أقصر ء فمثلاً للمنحنى (0) حيث 
45-5 ثانية » إذا رغبنا في خفض أكبر للعد البكتيري » فمثلاً لأن العد الابتدائي يكون أكبر » 
فإنه يكون من المفضل أن تزيد درجات التسخين لحد ما عن زيادة وقت التسخين » هذا تمت 
مناقشته مبكراً بالنسبة لشكل 10.7 . 

تختلف الكائنات الدقيقة الحية كثيراً في مقاومتها للحرارة » إن المقاييس المميزة 
المعطاة عادة هي (/ , 2 (عدد درجات الحرارة [6] التي بواسطتها يجب رفع درجة التسخين 
لكي نخفض 77 بعامل قدره 10 . وتوضح أمثلة في حدول 4.7 أن كلا هذين المقياسين 
يختلفان بصورة واسعة عند درحة معينة » وحاصة (1 . في وضع تموذج لعمليات التعقيم يقترح 
أن > -410 في جميع حالات قتل الجحراثيم » ويكون هذا الاقتراحم صحيحاً في كل 
الحالات » ويظهر أن هناك تغيرات معنوية داحل النوع الواحد . ومعنى آخر فإن سلالات 
مختلفة لنوع واحد يمكن أن تكون مقاومتها للتنسخين مختلفة . بالإضافة إلى ذلك » يمكن أن 
تؤثر الظروف أثناء التسخين على 7 , 7 فمثلاً قارن (في جدول 4.7) اللبن والشرش أو 


نفس السائل عند قيم أس هيدروجيني مختلفة . القوة الأيونية » الأس الحيدروجيني » الضغط 
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الأسموزي » جهد الأكسدة-الاختزال للوسط » وأيضاً وحود تركيز مواد مذابة معينة » كلها يبمكن 
أن تؤثر على قيم 7 ,2 » تفسير ذلك عادة ما يكون غير مؤكد في أغلب الأحوال » تزداد مقاومة 
كائن حي للحرارة بازدياد محتوى الوسط من المادة الجافة » حيث أن اعتماد معدل التثبيط على 
درحة الحرارة يقل » أمثلة تم ضرا في حدول 5.7 والتي توضح أن هذه التأثيرات يمكن أن تكون 
كبيرة جداً . 


جدول 4.7 
طعد0 مصخ 60021دع1مه0ن) :112عاعد8 1026301 2105 17اع2ه] لمصتتعط!' 1ه دعامسدءط 7.4 عاطة1' 
ْ 
- 
متنوع1] هد : 
1 5 8 25 
17195 212121 لطن 7/16 0 3 (صتممط) رز 1 2 
أ 
ب 
م210 
7 0071101105 م1 1/1111 49 7-9 10-12 
7 011101105 0م عللتمط كاك 49 85-0 10-12 
7 210011101105 6 1م ,لاعط117 49 32 
1 210011101105 6 آم ,لزعط1717 49 4-6 109 
6 1160007101105 14111 49 1.5-5 -4.9 
9 
156 1100111011015 1/0 6 1م ,تزعط117 49 3.9 
6 156007101105 6 1م ,لزعط1717 49 0.5 
11/015 011101105 10م وعاقالاء| 60 3.2 0 
307015 [[[11113<1<|01313<13|*[3[3[0*0خ|خ|110114«ظ 1/111 712 002-515 06.5 
1101-5016-1011 ع0 
اك نا 
(.مم5 6) 5011110116114 عللتمط كاك 63 0.06-1 -4.0 
5.2 
تلاز[ 2011120105011 عللتمط كاك 55 0.7-0 6-8 
6015 111121000115 عللتحط كاك 63 3.5 
071 1111700115 عللتحط كاك 63 103 
ك1 كا 11116100 عللتمط كاك 63 7 
20115 كالا© 111161:00 عللتحط كاك 63 2.6 
01 هقطلء 50س عللتحط كاك 63 013 416 
017 01110 01س 6 1ط ,لاعط17ا 63 026 6.7 
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مآ ناماع ,.م5 كلاء 51767100 
5سا .550 كأأعه|ا كلم0 10401020 
05 )) .550 5[اعه1| كلم0 1001002 
5لا اآع ه0210 

1 || 111 1101010[[كظ21 

00 
15كم الا 1117 11700161111111 
11 

11102016111111  هك1ل]1111-‎ 2 00 
1201010117” 

167171 7 070 
5001:6-10110115 2 

9 ,كلاء:1©© 1802111115 


عاكلأهاعع 76 ,كلاء 7ع 180011115 


5 ,للاء06©7 2 18001115 
5001 

58 ,للاء 067 2 5لا]180011 
5001 

5001 ,5آاةأطلاى كلا اااعه0ظ 

ع اكلتماعع»ء17 ,11|!15طلاى كلاااأعسط 


5001 ,4115 اا 200 كنا| 180011 


,كللا]11/ 51010111611110 1801 
5001 

كه انزها 5016-5 
(لعتاماخمه0)) 

2310101111 ه18 
5001 


:5001 ,572010921165 21051710111111 
5001 ,0111117111111 21051710111111 
001 ,101110711211111 21051710111111 
001 ,2115 1761171719 21051710111111 
75 01110 
2) .50 457671115 
769 مر .5 15 اقع 45767 


0606010 1 52 
ع التماععوء1 

52 1 667615106, 
200 5 


1]1001-310-1201111 015635 15 


عللتمط ساك 
6 آم ,نزعط1717 
6 آم ,لزعط1717 
1/11 

عللتحط كاك 
1/11 

4ن 


2 02 لما 
501005 
ع 


2 11 05 


1/111 
عا 


1/1111 
عللتمط مساك 


علاتمة مكلك 

0 آم لاا 
0 آم بعلات/ا 
04 

ا 

5 آم ,اع لظ 
5 آم ,اع كنظ 
ع 111 

ع 111 


18/1111 
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121 


00 


00 


00 


121 
55 


121 


02 


13-14 


10-2 


جدول 5.7 


1ط مصكاذ 0ع012م8172 عللتالطا مسكاد) أمعنخممن) 1ع26ل-15طآ عطا 01 ععمع ناكما 7.5 ع1طد1' 
18 57 0211560) 35 ,113ع]ع82 عددهد 01 ع110لتكا عطا ده (اعل:ه2 علاتلةا ستاك 


ع1تكواء مماء 1' كك 
مآ 66 112 (5) 10 )27 
إل 
51012/11002115 0 9 0 522 
00 53 00ظ1 116 
--111ظ1ظ+2ظ 50 9 56 00 
530 53 1000 1130 
011» متاء 17ر1 63 10 8 416 
63 20 15 4.9 
63 30 715 06.3 
63 40 200 79 


في الأساس » المعادلات التي نوقشت والبيانات التي أعطيت ل 17 ,2 يجب أن تسمح 
بحساب المعاملة (مجموعة مؤتلفة من وقت التسخين ودرحة الحرارة) المطلوبة لخنفض عدد بكتيريا 

معينة (أو جراثيمها) لمستوى يمكن اعتباره مقبولاً . يحب إتباع الشروط التالية : 

1. يجب أن تطبق الحسابات على نوع واحد وع1ع6م5 518816 . تحسب الطريقة العد الكلي 
نامك 10181 لأن قيم 7 , 7 تختلف كثيراً بين البكتيريا المختلفة مؤدية إلى رسم منحنى 
للوغاريتم 27 ضد ‏ ولوغاريتم 7 ضد 1/7 . 

2 العد الابتدائي 0 يجب أن يعرف أو يحب أن يحسب بدقة كافية . 

3. يجب أن يكون وقت البقاء الفعلي عطتنا 2010128 علاناءعءله ع1" في المتبادل الحراري 
المستعمل معروفاً . انظر شكل 12.7 والمناقشة التابعة له . كما هو موضح بي؛ يمكن أن 
تعتمد على قيمة 7 للبكتيريا . 

4. قيمة 7 يجب أن تعرف للوسط الذي تحدث فيه المعاملة الحرارية والسلالة أو السلالات التي 
تمثل البكتيريا الموحودة في السائل أي اللبن أو منتج اللبن . لكي تؤسس معدلات موت 
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حراري لسلالة بكتيرية بدقة تامة » يكون مطلوباً عداً ابتدائياً عالياً نسبياً » ولحذه النهاية 
البكتيريا المعزولة يجب أن تنمو بأعداد كبيرة في بيئة زرع مناسبة . ويجب أن نتذكر أن البكتيريا 
النامية في المعمل قد أقلمت وظائف أعضائها على الظروف الموحودة أثناء النمو » والتي يمكن 
أن تختلف عن الظروف في المنتج (طور النمو » المكونات الكيميائية ... الخ) وعلى ذلك 
فيجب السماح للبكتيريا بأن تتأقلم للظروف السائدة في التطبيق قبل حساب قيم 7 . وهذه 
المشاكل تكون أكبر لحراثيم البكتيريا . 

5. تطبق نفس الاعتبارات عند حساب قيم 2 » بالإضافة إلى ذلك » يجب أن تكون 7 ثابتة 
أثناء المدى الحراري المأحوذ في الاعتبار . 

6 يجب أن تتبع الوفيات حركية معادلات الدرجة الأولى . 

الشروط 5 و 6 خاصة لا تنطبق على بكتيريا عديدة »كما سوف يناقش في تحت الفصول 

التالية . 


7 تعقيدات - 0011711011015 

الافتراضات التالية لتطبيق حركية معادلات الدرجة الأولى لمنحنيات الموت الحراري » هي 
أن احتمال موت البكتيريا في الثانية القادمة (أو في فترة صغيرة من الزمن) تكون ثابتة عند درحة 
حرارة ثابتة . ويعني هذا عملياً أن الاحتمالية تكون ثابتة أثناء وقت البقاء . وهذا معبر عنه في 
المعادلة 1.7 حيث تتبع انخفاض أسي للعد البكتيري » المعادلة 2.7 . وتكون الانحرافات في الحقيقة 
شائعة . بمكن أن تزداد احتمالية الموت لكل فترة وحدة وقت في طريق المعاملة الحرارية 6 تزداد) أو 
يمكن أن تنقص ء في هذه الحالات النقص في عدد البكتيريا الحية مع الوقت ليس أسياً . 
لكي محسن وصف منحنيات الموت الحراري » نقترح معادلة ويبيل 2608ناوء 1آناطاء7آ 
1 
(315.7) 7 /ع)) حمين ه31 - از 


405 


من : 

(6515.7) 5م /)0.434- - (م[ز / 7ن)عه1 

هنا نه هو وقت مميز » الأس 8 >0 إذا كانت 8 تساوي واحد » يكون لدينا معادلة من الدرحة 
الأول » حيث م-20.434-1/4 إذا كانت 8 12 العلاقات تكون مختلفة . نقص الوقت 
العشري يمكن أن يعرف » إلا أن الوقت ,/ لكي ننجز نقصاناً عشرياً # لا يمكن الحصول عليها 
بواسطة 2# ولكن بواسطة : 


1 


(16.7) 207 د و1 

شكل (15.7 2) يوضح كيف يعتمد التثبيط على قيم ,6 » يحدد المؤشر الأخير شكل المنحنى ل 

8 <1 » المنحنيات الخطية إلى أعلى والتي تعني أن التثبيط من امحتمل يقل- أو أن المقاومة الحرارية 

للبكتيريا تزداد- أثناء المعاملة الحرارية » عندما تككون >1 المنحنيات الخطية إلى 

أسفل » تقتضي أن المقاومة تزداد . عندما تكون بم/+-1 المنحنيات تتقاطع عند 

4 - (3/0 / 07)وه1 . 

بعض أسباب هامة للانحراف عن معادلات الدرجة الأولي هي : 

1. بكتيريا من نوع واحد أو حتى سلالة واحدة » يمكن أن توضح اخحتلافات في الحساسية الحرارية 
(51019113م56 11636 وهذا يعني أن البكتيريا الأكثر حساسية للحرارة سوف تموت أسرع من 
البكتيريا الأقل حساسية . وهذا سوف ينتج عنه 8 <1 (انحناء إلى أعلى) . 

2 البكتيريا يمكن إلى حد ما أن تؤقلم فسيولوجيتها لظروف الضغط عند درجة حرارة عالية 
نسبياً للنمو » يمكن أن ينتج عن تأقلم الكائن نقص في حساسيته للحرارة » إذن 6 <1 ولأن 
التأقلم يأحذ وقته » هذه النتائج يمكن أن نتوقعها عند درجحات حرارة حيث تثبيط الحرارة 

3. أثناء المعاملة الحرارية » يمكن أن تصبح البكتيريا "تالفة حرارياً 663-0308864" أي تفقد 
حيويتها بدون موت فوري . ونتيجة لتراكم التلف تزداد حساسيتها للحرارة . وهذا يؤدي إلى 
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8 >1 وخاصة عند درجحات حرارة عالية . كما يلاحظ غالباً في التطبيق . سوف تؤدي توليفة 
الأسباب 2 و 3 إلى ثغيراتك في فشكل متحنيات العريط عندما تكون ذرحات السخين 
مختلفة. فمثلاً كما هو موضح في شكل 15.7 8 . يمكن أن يكون شكل المنحنيات الناتحة 
شبيهاً بحرف كح ثم لا يمكن أن يوصف بواسطة معادلة ويبيل 601126100 111اطزء787 ؛ معادلة 
لما مؤشرات ثلاثة سوف نحتاحها . 

4. بكتيريا عديدة توحد في تجمعات : ستافيلوكوكي 5180131060001 » ستيبتوكوكي 
أع0مع10]م5]6 » ستريبتوباسيللي 0001111]م5056 وغيرها بالإضافة إلى ذلك يمكن أن 
توجد البكتيريا في تجمعات في جزيئات تسمى 31]16165م 1116 وهذا يقتضي أن عدداً 0170© 
يكون أصغر من عدد البكتيريا . واقعياً 071 - 2/170 حيث ع/2 هي متوسط عدد البكتيريا 
في الكتلة الواحدة » عندما يكون الوسط الذي تعيش فيه البكتيريا عند درجة حرارة عندها 
تموت البكتيريا » يحب أن تموت جميع البكتيريا في كتلة 0111100 قبل ألا تكون 01707 مرة 
أخرى » وهذا يعني أنما تأخذ وقتاً أول لكي تنقص عدد الكتل عن عدد البكتيريا التي لا توحد 
في كتل 52016112 601م1ناآء-م7]10 خاصة إذا كانت ,/3 كبيرة » وقيمها أعلى من *10 . 
بمكن أن يكون الاختلاف معتبراً . يعد بعض الوقت الكتل الصغيرة فقط والبكتيريا الوحيدة 
الحية تترك والتي يكون تثبيطها أسرع نسبياً . من ناحية المبدأ » قيمة 8 تكون أكبر من 1 
ولكن بعد مدة انحدار المنحنى يمكن أن ينخفض ثانية . يمكن أيضاً أن تتأثر النتائج عند تحطم 
الكتل أو التجمع في كتل صغيرة تبعاً للقوى التي يحدثها السائل المنساب في المتبادل الحراري . 

5. من البكتيريا التي تكون جرائيم » كلاً من الخلايا المخنضرية والجرائيم تكون موحودة . 
إذا سخ المنتج عند درحة حرارة يكون فيها معدل التثبيط بطيفاً » من الملاحظ أن 


معدل التثبيط يكون عالياً في البداية عندما تموت الخلايا المخضرية قليلة الثبات الحراري » 
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ثم بعد ذلك تكون أكثر بطئاً . وهذا يعني انحناء قوياً إلى أعلى لمنحنى الموت 
الحراري . يكون الوضع أكثر تعقيداً لأن المعاملة الحرارية عند درجحات حرارة معتدلة 
تميل لإحداث إنبات للجراثيم . فمثلاً في اللبن الملوث بيكتيريا باسيللس سيريس 
5ع ]6 8011115 المسسخنة لمدة 30 دقيقة عند 70 درحة مئوية» الحرائيم فقط هي 
التي تعيش (انظر حدول 4.7) ولكن الحرائيم تستنبت بسرعة . إذا برد اللبن بعد 


التسخين تم سخن ثانية مباشرة لمدة 30 دقيقة عند 70 درحة مئوية » فإن العد البكتيري 


ينقص بواحد أو 2 عَمْد » وهذا يجب أن يكون راجعاً إلى إحداث إنبات الجراثيم وقتل الخلايا 
الخضرية الناتحة . 

6 أثناء التسخين الممتد عند درحات حرارة التعقيم (ولنقل 120 درحة مئوية) فإن مكونات 
السائل قد تتغير » يتكون حامض الفورميك أو نتيجة لفقد الأكسجين (اعتماداً على تصميم 
المبادل الحراري) وهذا إما يؤدي إلى زيادة أو نقص حساسية البكتيريا للحرارة . 

ويجب أن نلاحظ أن هذه الأسباب التي تحيد عن حركيات تفاعلات الدرجة الأولى تختلف عما 

نقابله في تثبيط الإنزعات . 

وقد سجلت بعض النتائج لبكتيريا تنمو في اللبن أو المنتتجات اللبنية في 
جدول 6.7 » نتائج قليلة عن سوائل أخرى تم تضمينها لكي نوضح التأثيرات المحتملة 
للوسط وحرارة التسخين . يلاحظ أن الحيود عن حركيات تفاعلات الدرحة الأولى بمكن 
أن تكون كبيرة جداً » 8 تكون أكبر كثيراً أو أصغر كثيراً عن واحد . لبعض الكائنات 
الحية المدروسة مثل 71/164م726 ,2 و 5لاعةتاج .ى يكون الانخراف كبيراً والذي يعطي 
قيماً مضللة ل 2 , 2 ويلاحظ أيضاً أن قيم به,6 يمكن أن تختلف كثيراً بين سلالات 

النوع الواحد . 


(م//ل) وها (مل8/ل8) وما 
0 0 
0 


0 5 
-5 -2 
-1 -4 
0 -6 
-2 -8 
0 2 4 6 
1 


شكل 7 منحنيات الموت الحراري الافتراضي لبكتيريا (3) النتائج طبقاً لمعادلة ويبيل 60112102 11ناطزء177 لثلاث 
قيم ل 8 » الخطوط المنقطة تدل على نقص عشري (0) نتائج تقريبية يمكن الحصول عليها في بعض 
حالات عند درجات مختلفة 

عطا م0 5متل1معع32 دالتاوع] (2) .712عاعةط 101 وعتككتكء ندعل لمططتعطاا لدع تأعطامم 27 7.15 عتدسعذت]1 

ع0 ما عنلواع؟ د5عمصنا 0ع006 :(لعندعتلمة) 7 01 د5عنلة7 3 101 ,ممكدناوء الناطاء/1717 


لمأ5ع5155 عه؟5 :(0) ععاء2 لله ,به) إععاع80 ها مطامط لع أمدل4] .دعقت لمساععل 
[ع:11613011آ 


نتائج عديدة تم الحصول عليها الآن عن منحنيات الموت الحراري » وخاصة عن الكائنات الحية غير 
المكونة للجرائثيم (شاملة بعض الخمائر) في سوائل غير لبنية . في أغلب الحالات قيم 8 تختلف 
معنوياً عن واحد » 8 >1 تكون أكثر شيوعاً عن 8 <1 . في بعض الحالات قيمة 8 تعتمد معنوياً 
على درجة الحرارة . بالإضافة إلى ذلك تأخذ منحنيات الموت الحراري ذات الشكل © (القطع 
الناقص 51870010) أشكالاً مختلفة تمت مشاهدها . 

أخيراً » يجب أن نلاحظ أن الحيود عن وقت التسخين الفعال كما هو موضح في المعادلة 
7 يكون تاماً إذا كانت قيمة 8 لمنحنى الموت الحراري يختلف عن واحد » وتحتاج في هذه الحالة 
إلى معادلة رياضية أكثر اتقاناً وتعقيداً . 


جدول 6.7 تثبيط حراري لبعض البكتيريا 


١23‏ م5011 01 12210721105 لمستاعط 1 7.6 غ131" 
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ود السعت .ووه قدو - ادنم 
النوع وعزعم5 ه11 م 4 
مطنللع 1/1 060 (ستص) » 
بسودوموناس فيس كوزا” 05 :7همكرعوط 2" لبن الفرز 48 57 26 
6 و0 علاتمة كاك 
بسودوموناس ميفيتيكا 0ع 1.117/1111 لبن الفرز 48 67 50 
لتم مساك 
نوع بودوموناس .50 250©1/0011101105/ البيض 405 79 11 
8 
22.5 16 0.8 
208 13 0.5 
: انتد نت 
بامريا” زمره اين لبن 1 غ1 6.5 001 04 
5 11105 “1111© 50171110116110 
ا ل 0 لبن 311116 00 05 06 
| | /7[ /7/|[#[#[3[ة<ة 3< <11[#[113[1[كخأ1111011[ك 
ستاذ ١‏ ا 
فيلوكوكيس ايرس علو ينفاع 55 003 0.6 
1 كلا 0111 كلاء5102/111100 اع ]كنظ 
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5 كلاعلع0 15اللاعة 18 
ملاحظة » النتائج الملتتحصل عليها باستخدام معادلة 1771111 (انظر معادلة 15.7) نتائج تقريبية تم الحصول عليها من 
مصادر مختلفة . 
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يحب أن يكون واضحاً من المناقشة السابقة أن التنبؤ بعدد البكتيريا الحية وجرائيمها يقابل 
بصعوبات كثيرة » في حالات عديدة » سوف يؤدي التقدير الااستقرائي لمنحنى الموت الحراري 
الخطي الظاهر إلى قيم منخفضة ل 7 إلى أخطاء كبيرة وبالمثل لتطبيق قيم 2 التي تم الحصول عليها 
عند درجات حرارة منخفضة . وفي الأساس سوف تعطي معادلة ويبيل 1120002وء 11ناطء”777 
نتائج أحسن ولكن من الصعب تقدير قيم ©,6, المطلوبة بدقة كافية . وبالتالي يميل المصنعون إلى 
البقاء في الجانب الآمن (انظر خلفه) وقد أوضحت الخبرة العلمية أن المعاملة الحرارية الشديدة غالباً 
ما تطبق والتي يمكن أن تحدد نوعية المنتج مثل القيمة الغذائية أو النكهة » بالإضافة إلى ذلك » 
هناك حت الآن أنواع أو سلالات بكتيرية غير مُعرفة سوف يكون من المفيد أن نحدد بدقة المقاييس 
لتثبيطها الحراري واستخدام معادلات 78061111 إذا كان ذلك ضرورياً . 

في التطبيقات العملية » غالباً ما نعمل مع أعداد ثابتة نوعاً ما لمعرفة تأثير التعقيم ويعرف 
كالتالي : 


)7.17 770-157 و10 - ى 


والتي يتوقع أن تعطي نتائج معقولة باستخدام قيم 7 , 7 الحدولية . والسبب في ذلك هو الأعداد 
الكبيرة لأغلب الحراثيم المقاومة للحرارة في اللبن الخام » ولنقل 102 مليلتر"! . نحن لا نريد أن يكون 
لدينا فرص كبيرة ولنقل واحد ف 107 أي أن لتراً واحداً من اللبن المعقم يمكن أن يحتوي على نمو 
بكتيري وعلى ذلك يجب أن يكون متوسط أعداد الحراثيم الحية 105 أو 10 مليلتر' وعلى 
ذلك 10-5 يجب توفرها . 

يحب أيضاً أن نلاحظ أن 87 لا تصبح أبداً صفر وهناك أيضاً فرصة ولو صغيرة أن 
البكتيريا تعيش في حجم معين من اللبن . ومع ذلك يكون ذلك صعباً للغاية » وإذا لم يكن 
مستحيلاً لتحقيق ذلك أي واحد في 105 زحاحة لبن تكون غير معقمة » وعلى ذلك يمكن أن 
بحرى محاولة التعقيم على اللبن الذي يضاف إليه 107 جرائيم بكتيرية لكل ميليلتر » وسوف يصبح 
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واضحاً مما سبق أن هذا يستخدم شيئاً إضافياً بجهولاً مشكوكاً فيه » ولكي نبقى في اللحانب 
الآمن » يأخذ المصنعون لذلك 11-5 » والتي هي من المحتمل أن تكون عالية » لأن في أغلب 
الحالات تكون 8 >1 عند درحات حرارة عالية » وهذا يعني أن التقدير الاستقرائي الخطي لمنحنى 
الموت الحراري سوف يؤدي إلى تقدير مغالى فيه لإعداد الكائنات الحية . إذن رغم ذلك فإنه يمكن 
للفساد أن يحدث , 5 -12 يمكن أن تحرب » يجب أن يتم التحكم بعناية في قتل كل المسببات 
المرضية امحتمل وجودها » يقتل تعقيم اللبن كل المسببات المرضية » البكتيريا المسببة لفساد اللبن 
المكونة للجرائيم والتي تكون أكثر مقاومة للحرارة عن أي كائنات تمرضة أخرى . تقتل البسترة 
المنخفضة أيضاً جميع المسببات المرضية التي يمكن أن تصبح ضارة » ولكن الحدود تكون ضيقة 

وتكون الحاجة إلى مكافحة فعالة ولصيقة ضرورية . 

7 طرق العسخين - ع11601111 [0 1461:0015 

بمكن أن يتم التسخين (والتبريد انظر فصل 11) للسوائل بطرق عديدة مختلفة وبواسطة 
أنواع مختلفة من الآلات . 
7 اعتبارات - 011510061:0110115) 

بمكن أن تعرف متطلبات عملية التسخين كالتالي : 

1. يجب أن تكون العلاقة بين الوقت ودرجة الحرارة المطلوبة قابلة للتطبيق العملي . وتستخدم 
أيضاً مثل هذه الحوانب للمراقبة وتوحيد التسخخحين . عند ترسيخ نتائج المعاملة (أي التأثير 
المعقم) . يجب أن تحسب الأوقات المطلوبة للتسخين والتبريد » والانتشار في وقت البقاء » 
(انظر نحت فصل 2.3.7) . 

2 ا جيه حدوت خيرات غير سضرية فق للبم محل امتقصاص اناده اغررية رثل المسان 
والسيلينيوم أو المواد البلاستيكية) » فقد مكونات (مثل الماء) » تمزيق أو اندماج كريات دهن , 
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تحبن البروتين ... الخ » بعض الأوقات يمكن أن يحدث في جهاز البسترة نمو زائد للبكتيريا المحبة 
للحرارة. 

3. يجب أن تكون التكاليف منخفضة » وهذا يعتمد على السعر » مدى العمر » تكاليف صيانة 
وتشغيل المعدات » وبالخصوص كمية الطاقة المطلوبة للتسخين والتبريد » والتي يمكن أن تظل 
منخحفضة باستعادة الحرارة والبرد على التواليي تحت فصل 3.4.7) بالإضافة إلى ذلك يلعب 
مدى الفساد والتعفن (انظر فصل 1.14) دوراً واضحاً . ويسبب الفساد السريع نقصاناً 
لانتقال الحرارة ومعدل التدفق » ويزداد نتيجة لذلك استهلاك الطاقة معنوياً » وهذا يمستدعي 
تنظيف متكرر ويقلل ذلك من أوقات التشغيل . 

4. يجب أن تتلاءم طريقة العمل مع الخطة » فمثلاً يمكن أن يكون إدحال عمليات مثل الطرد 
المركزي أو التجنيس في خط العملية التصنيعية مرغوباً فيه » كذلك احتمالات ضبط درحة 
حرارة التسخين » ووقت التسخخحين والقدرة على الانسياب . بالإضافة إلى ذلك يجب أن يتم 
اختبار معدة معينة أو شكل تخطيطي للعملية التصنيعية على الأسس التالية : 

1. التركيبة المطلوبة من الوقت ودرحة الحرارة » تسخين لمدة 30 دقيقة عند 68 درحة 
مئوية يحتاج معدات تختلف عن تلك التي تحتاجها المعاملة الحرارية لمدة ثانية عند 145 درجة 
مئوية . 

2. خواص السائل » العامل الأساسي المستخدم هو معدل نقل الحرارة والذي يعتمد بدوره على 
التوصيل الحراري وخاصة على اللزوحجة . المنتتجات ذات اللزوجة العالية يكون لما تبادل حراري 
ضعيف (انظر فهرس 11.8) وبعيداً عن ذلك القابلية لتكون العفن والأوساخ تكون ذات 
أهمية . 

3. الحاجة لمنع إعادة التلوث » ولإنحاز خطوات عمليات التصنيع التالية وهذا يستخدم 
خحاصة للتعبئة . يمكن أن يكون عامل آخر في الاختبار هو تأثير طريقة التدسخين على 
محتوى الحواءء وخاصة محتوى الأكسجين في اللبن » يؤثر محتوى الأكسجين على إمكانية 
نمو بكتيريا عديدة . فمثلاً تحتاج أنواع باسيلس بعض الأكسجين » تبطئ بكتيريا 
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حامض اللاكتيك نموها عند ضغط أكس جين عالٍ » والذي يكون له أهمية خحاصة في 
تخمرات حامض اللاكتيك » يمكن أن يؤثر محتوى الأكسجين في منتجات اللبن المخمرة 
التي تحفظ لمدة طويلة على تكون نكهة غير مرغوبة بواسطة الأكسلة الذاتية للدهن : 
تسبب بسترة الحوامل 235]610113122]100 1101061 دنترة معنوية » ولكن المواء يمكن أن 
يعاد امتصاصه أثناء التبريد . لا يؤثر التسخحين في مبادلات حرارية على محتوى الأكسجين » 
إلا إذا تم توصيله بجهاز خاص لإعادة تشبع الحواء كما هو الحال في معاملة التسخين الفائق 
المباشر 0620116116 '171171] ]21160[ (تحت فصل 2.4.7) . تعتمد مدى إعادة التهوية أثناء 
وحوده في أوعية التعقيم 211100137128 0111128 على نوع السداد المحكم المستخدم . فمثلاً 
تفقد الزحاجات المقفلة بسدادة من الفلين أغلب المواء ولكن الموحودة في علب أو ألواح لا 


3 تفقدك 8 تشبينا 5 


7 المعدات - 170111711161115 

بمكن أن تسخن السوائل وتبرد في صورة دفعات » في متبادل حراري أو في 
شكل حزمة » بالإضافة إلى ذلك يمكن أن يجمع خلط مباشر لبخار الماء مع متبادل 
حراري » يمكن أن تعامل السوائل ذات لزوجة عالية بالحرارة في مبادل حراري ذو سطح خشن 
كاشط . 
عادة » كانت البسترة على دفعات تستخدم لبسترة لبن الشرب . وهذا ما يسمى وعاء (حامل) 
البسترة 1122100ناء]5ةم 201061 أي لمدة 30 دقيقة عند 63 درحة مئوية » لا تزال الطريقة 
تستخدم ف تصنيع البادئات » حفق القشدة ومنتجات أخرى على مدى ضيق . عادة » الوعاء 
المستخدم يثبت مع مُقلب 1]8]078ع8 (آلة المزج أو الخلط) » يمر البخار أو ماء ساعن خلال 
جدار مزدوج ]عك31[ 10011516 يتبعه ماء بارد . من مميزات حامل (وعاء) البسترة » السهولة 
والمرونة وضبط الحرارة المرضي (تحدث تذبذبات قليلة في درجة الحرارة إلا إذا كان السائل ذا لزوجة 
عالية) . هناك عائق هو أن وقت التسخخحين والتبريد يكون أطول (وخاصة بالنسبة للأوعية الكبيرة) 
بالإضافة إلى ذلك استعادة الحرارة غير ممكنة واتصاله بالعمليات التصنيعية المستمرة لا يفي بالغرض 


بشكل مريح . 
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حديثاً المرور خلال السخانات أو المتبادلات الحرارية عادة ما يستخدم . الماء الساحن أو 
البخار المكثثنف يكون الوسط الحراري . وفي بعض الأحيان يستخدم التسخخين البخاري تحت الفراغ 
8 تننةء]5 متتناناء73؟ لتقليل الفرق في الحرارة مع السائل المراد تسخينه . 

ثِ المتبادلات الحرارية ذات الألواح سطح التسخين الكبير تجمع ف فراغ محدود وعلى 
مساحة أرضية صغيرة . عامل التسخحين والسائل القادم تكون موجودة في طبقات رقيقة وتفصل 
بجدار رفيع أي لوح 1216م ل وبسبب سطح التسخين الكبير لكل وحدة حجم من السائل المراد 
تسخينه » الفرق بين درحة حرارة عامل التسخين ودرجة حرارة السائل المسخن يمكن أن تكون 
صغيرة » أي درحتان عندما يسخن اللبن من 65 إلى 75 درحة مئوية . وهذا يمكن أن يكون ميزة 
لبعض منتجات حساسة للحرارة . حيث أن القاذورات المتكونة على المتبادل الحراري تكون كبيرة 
للوح ذو الحرارة الأعلى . بالإضافة إلى ذلك يتم التسخين والتبريد بسرعة في المتبادل الحراري ذو 
الألواح . 

ميزة أخرى هي أن استهلاك الطاقة (للتسخين والتبريد) بمكن أن يكون صغيراً نسبياً لأن 
الحرارة يمكن أن يعاد استخدامها , القاعدة تم توضيحها في شكل 16.7 عندما يدخل اللبن المتبادل 
الحراري » يسخن بواسطة اللبن الذي تم تسخينه » وهذا بدوره يبرد في نفس الوقت بواسطة اللبن 
القادم . يسخن الأخير بدوره بواسطة الماء الساحن أو البخار » ويمكن بعد ذلك أن ينساب خلال 
قسم الحامل لكي ينجز وقت تسخين كافيٍ . بعد التبريد بواسطة اللبن القادم علاوة على ذلك 
يبرد بواسطة الماء البارد (أو عامل مبرد آخر) لاحظ أن السوائل تسخن وتبرد دائماً في انسياب 
مضاد وأن فرق درحة الحرارة بين الاثنين يظل ثابتاً . 

يصمم المبادل الحراري المكون من ألواح من أقسام مختلفة تتصل في سلاسل » شاملة 
قسم إعادة توليد » قسم تسخين » قسم حاوي ويمكن أن يكون أنبوبة » وأقسام تبريد . كل 
قسم يتكون من أعداد كبيرة من الألواح متصلة جزئياً بالتوازني وجزئياً في سلاسل » يوزع 
السائل في هذه الطريقة بصورة صحيحة بين الألواح ويصل إلى سرعة تكون عالية بصورة كافية 
لكي تقلل من تكوّن القاذورات والمواد الغريبة . شكل 17.7 يعطي مثالاً لرسم خطة تشيد 
ألواح مبادل حراري ومسار السوائل من خلاله . الألواح مكونة بطريقة تقلل كثيراً من 
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حدوث دوامات في السائل . ويسرع هذا نقل الحرارة ويقلل من إمكانية تكون مواد غريية على 
الألواح . 


اناه اأعنمورط 
101 


متاو معو ]1 


م أعسلنم] عداامه) 


د رفكلدنا 
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شكل 7 رسم تخطيطي مبسط للمبادل الحراري لتسخين وتبريد السوائل مبيناً أساس إعادة توليد الحرارة » الأعداد تدل 
على درجة الحرارة المئوية وهى مجرد أمثلة » الخطوط السميكة تشير إلى الجدران المعزولة » الخطوط الرفيعة 


هي جدران تسمح بانتقال سريع للحرارة 
,10105 018 عطتاممء 320 عستادعط 101 "تععصقطاءعءء أدعط 2 08 عدمعطءد لعلتامستك 7.16 عتتمسىذ]1 
35 1201021 وا طامتتاه عط ]' .2000 1عمعوع؟ 01 ع1ماعمتام عطا عساحتمطد 
صلطا :17/2115 عطلكغهلتاقصآا عأممع0 دعصزلا عاعتط1' .ع[مصقعء مه ((اعتعمم عه حصة 00 ) 
1ء251ةغ] لدعط 1210 21101215 172115 عثته دعصلا 


المبادلات الحرارية ذات الألواح 5 هط 2136 لا بعض العيوب » العيب 
الأساسي هو أن يمكن أن يحدث التسرب » على سبيل المثال » نتيجة لتآكل مطاط الحشية 
بين لوحين » إذا تسرب اللبن غير الملبستر في قسم إعادة التوليد إلى داحل اللبن الذي قد مر 
بقسم التسخين «وناءء5 1101065 » يمكن أن يحدث التلوث بالبكتيريا غير المرغوب فيها ؛ 
ولكي نمنع ذلك فالضغط على اللبن بعد قسم التسخين يجب أن يكون أعلى من الضغط على 
اللبن قبل قسم التسخين » وهذا يتطلب مضخة إضافية . مشكلة أخرى هي أن الضغط على 
اللبن لا يمكن أن يكون كبيراً جداً » وهناك فقط مسافة صغيرة جداً بين الألواح وهذا يعيق 
المعاملة الحرارية للسوائل عالية اللزوجة لأننا يحب أن نلزم وجود ضغط عالٍ لكي نتغلب على 
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شكل 7 مثال لعملية بسترة في المبادل الحراري ذو الألواح 1 شكل مبسط ع.© قشدة زائدة 162172© 6655© درحات 


حرارة اللبن بالدرجة المئوية 
لع تمصا .عع مقطععىء نوعط 12م 2 طا ووعهء10م 1172002تاعاكوم 2 015 عامصدءوط 7.17 عتدسعخت]1 
ل" 12 علاتمط 01 612115 ملعا بمطتوعقه ووععنرء - .ع.ع .نومع 13ل 


مقاومة الانسياب العالي . كذلك من الصعب أيضاً أن نسخن لبناً فوق 100 درجة مئوية لأن 
ذلك يحتاج ضغطاً عالياً لمنع الغليان (انظر ش كل 18.7) . وأخيراً ا لسوائل التي تحتوي على 
حزيئات صغيرة ولنقل أقل من 50 ميكرومتر والسوائل التي تحتوي على جزيئات صغيرة ولنقل أقل 
من 50 ميكرومتر والسوائل التي تسبب تكون قاذورات ومواد غريبة 10101108 (إ126810 تسبب 

في الجزء المتبقي من هذا التحت فصل سوف نناقش أولاً التعقيم 5161111220102 . عندما 
يبحدث تسرب من عملية تصنيعية يحب أن نتخذ بعض الإجراءات الإضافية » 
في المقام الأول يحب أن تكون المعدات نظيفة ومعقمة قبل إجراء العملية » وهذا يخص 
المبادل الحراري وجميع المعدات مثل خطوط الأنابيب » الصمامات » صهاريج الاتزان وآلات 
التعبفة ... الخ . يحب أن تكون المعدات معقمة ؛ وهذا ييحدث بتشغيلها بالماء والذي 
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يستغرق حواللي نصف ساعة » بالإضافة إلى ذلك يجب أن يصمم المصنع بطريقة تمنع 
حدوث إعادة التلوث » وأحيراً يحب أن تكون مواد التغليف معقمة . انظر فصل 15 تحت 
"تعليب معقم" : 

إن المبادلات الحرارية الأنبوبية 15ع18::1878 2626 11061131 عادة ما يكون لها سطح 
حراري صغير لكل وحدة حجم من السائل المسخخن عن المبادل الحراري ذو الألواح » وعلى ذلك » 
سوف يكون الاختلاف في درجة الحرارة بين عامل التسخين والسائل المنساب أكبر . 
ولكي نحد من تكون القاذورات والمواد الغريبة ونسرع من النقل الحراري » يجب استخدام معدلات 
تدفق عالية » والتي تستلزم ضغوط عالية . ولكن هذا لا يسبب مشاكل » لأن الأنابيب تكون 
أقوى من الألواح » بعض المبادلات الحرارية الأنبوبية ليس لديها مطاط الحشية للقفل كما 
هو موحود في المبادلات الحرارية ذات الألواح . ولكن لما أنابيب متحدة لمركز . 
يمكن أن تستخدم المبادلات الحرارية الأنبوبية للحصول على درجات حرارة عالية (مثل 150 درحة 
مئوية) وعلى ذلك فإنحا تلاءم جيداً معاملة ‏ 17511 غير المباشرة . مثل المبادللات 
الحرارية ذات الألواح فإن المبادلات الحرارية الأنبوبية من أن تبنى من أقسام إعادة توليد 
03 وقسم للتسخين 21600128 » وقسم بقاء المنتج 5601100 110101028 وقسم 
للتبريد 5تاء56 عمن0001 . 

يمكن للبن في المبادلات الحرارية الحديثة » أن ينساب عكسياً مع الماء خلال الأجهزة . 
يدور الماء بصورة مستمرة ويسخن بواسطة تسخين بخاري غير مباشر قبل أن يسخن اللبن 
مباشرة إلى درجة الحرارة القصوى المطلوبة . في هذه الأحوال » معدلات الانسياب على كلا 
الجانبين من الحدار العازل لا تحتاج أن تكون واحدة » ويقتضي ذلك أن الفرق في الحرارة لا 
يكون ثابتاً » شكل 19.7 يعطي مثالاً . عادة يتم إنحاز فوق 9/090 من الاسترجاع الحراري » 
هذه الطريقة لما مميزات فيما يتعلق بالتحكم في درحة الحرارة » نقل حراري سريع وتوفير 
للطاقة . 
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في المعاملة '111] بالتسخين المباشر » ليس هناك جدار بين العامل المسخخن والسائل المراد 
تسخينه » ولكن العامل المسخن (بخار) يحقن داحل السائل أو بطريقة أخرى حوله . وعلى ذلك 
يمكن الحصول على تسخحين في الحال إلى درجة الحرارة المطلوبة (من 80 إلى 145 درجة مئوية في 
1 ثانية) » على شريطة أن البخار يمكن تكثفه في الحال . ولكي يحدث هذا » نحتاج إلى بخار 
ذي انتشار جيد وضغط معنوي في السائل (انظر شكل 18.7) . يصبح السائل الخارج مخففاً 
بالبخار المكثف » وطبعاً لابد أن يكون البخار ذا نقاء عالٍ » بعد أن نبقي السائل عند درجة 
الحرارة المطلوبة لمدة ثُوانٍ قليلة » يفرغ السائل في وعاء عند ضغط منخفض . وهنا يحدث تبخير 
فوري للماء » مسبباً تبريداً سريعاً للغاية » يحب أن تساوي كمية الماء التي تم تبخيرها كمية البخار 
التي تم امتصاصها . 

يسبب التسخين بحقن البخار تمزيقاً لكريات الدهن وتحبناً لبعض البروتينات » 
التجنيس عند ضغط عالٍ يعيد توزيع الجلطة أو الخثرة 0028111012 . بدون تجنيس » يعطي 
المنتتج طعماً قابضاً غير متجانس أو إحساساً غير مريح في الفم وراسباً يميل إلى التكون عند 
التخحزين. 
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شكل 18.7 درجة غليان (15) الماء كدالة على الضغط (2) 
(م) عتتادوع1م 01 02ل1أعطنظ 2 5ه 1اعله17 01 (10) ع1لأو اعم طعا عمتلته 8‏ 7.15 عتدسئ ]1 
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الفصل السابع 
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شكل 19.7 مثال لشكل انسياب المبادل الحراري والذي فيه تم تسحين اللبن وتبريده بالماء فقط » الأرقام تشير إلى درحة 
حرارة اللبن المئوية 


لعتوعط 15 عللتحط عطلا اعتطا صا تتعع مقلاععء أدعط 2 01 متفرع 13ل 1101 عطا 1ه عامصسدعع 7.19 عسدسعذ]1 
70 12 عتطهطءمططعا عللتمطة عطا ما اماع كتاءطمطنه عط .:زآده تتعنهة8 نط لع1ام0 ل0مة 


قسم التسخخحين (حتى 80 درجة مئوية) والتي تسبق الحقن بالبخار » وقسم التبريد والذي 
يكون متصلاً بعد التبريد المفاجئع "0001128 11355" (ابتداءً من 80 درحة مئوية) يمكن أن يكون 
معادلا حرارياً ذا ألواح » شكل 20.7 يوضح أن فترة بقاء اللبن تكون فوق 80 درحة مئوية يمكن 
أن تكون قصية للغاية » وغير كافية لتثبيط البلازمين . وعلى ذلك فأوقات البقاء في الحامل 
6 غالباً ما تمند » أو التسخين الذي يسبق الحقن بالبخار يكون بطيئاً يمتد إلى درجات 
حرارة عالية . أيضاً في المعاملة '1[117 غير المباشرة » تستخخدم أوقات التسخين الطويلة أحياناً لكي 
نحصل على تثبيط كامل للبلازمين . بمذه الطريقة يكون الفرق بين البسترة العادية وال '1111] للبن 

ما يسمى مفاعل فاك 768601 7730 وهو مشابه للسخان :17111 المباشر ولكن 
في هذا الجهاز يمسخن السائل لدرحات حرارة البسترة . والتفصيل المهم هو التبريد التبخيري 
في الفراغ » بغرض إزالة مركبات النكهة المتطايرة . هذا الجهاز يمستخدم لبسترة القشدة لتصنيع 
الزبدة . تشمل عيوب الجهاز الحدم المعتبر لكريات الدهن والتجديد الحراري المحدود . متغير الحقن 
البحار هو نوع من التشريب 10115105 » ف هذه الطريقة يرش اللبن داحل مخار متدفق . 
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التعقيم الذاتي 10111111001 

تسخحين سائل في حاوي محكم القفل (نادراً أكبر من لتر) له ميزة في أنه يمكن منع إعادة 
التلوث بواسطة الكائنات الدقيقة للسائل المسخن في الحال » وهذا هو السبب في أن هذه الطريقة 
من العمل تستخدم في التعقيم . إلا أنما تعاني من عيوب خحطيرة . 

أوقات التسخين والتبريد الطويلة والاختلافات الكبيرة في درحات الحرارة بداحل العلبة 
الصفيح أو الزحاجة » ينتج عنها تغيرات غير مرغوبة مثل اللون البني ونكهة اللبن المعقم » خض أو 
قلب الأوعية الحاوية أثناء المعاملة الحرارية يمكن أن يحد من هذه التغيرات لأنه يسرع نقل الحرارة 
وينظم درحتها » إلا أن عمليتها التقنية تكون صعبة لأن التسخين بالبخار يجب أن يحدث تحت 
الضغط على الأقل عندما يطبق التعقيم . التسخخين لدرحة 120 مئوية يعادل معيار ضغط قدره 
واحد بار (انظر شكل 18.7) . 

أسهل طريقة للتسخين هي على طريقة دفعات في معقم ذاتي مغلق » ولكن ذلك يقتضي 
سعة منخفضة وتكاليف طاقة مرتفعة (استعادة الطاقة غير تمكنة) . 
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شكل 20.7 درحة حررة اللبن ضد الوقت أثناء المعاملة الحرارية . مثال واحد يشير إلى التسخين '111171] المباشر ومثالين 


إلى التسخحين '111[] غير المباشر 
0 واعاع] عامطتدعرء عد0) .ا لاع مادعنا خدعط عمتننال عمطنا .75 عللتحط 01 عتتطتماء ممع 7.20 عتدسئخ]1 
85 111ل] أعع10011 م1 5ع[ ممططدعرء متكا ممه أعع 11ل 
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عااامظا 
اللالالات 


مسو موه 


شكل 7 شكال لمعقم مستمر في زحاحة . 2ح المدحل المائي في مدخل الزحاحات وقسم قبل التسخين » 0- حيز 
البخار مع الضغط المعدل » نت المدخل المائي في مخرج الزحاحات وقسم التبريد الأول (0) قسم التبريد 


الثاني » درحات الحرارة المسجلة تشير إلى درجات الحرارة داحل الزحاحات ء الماء يدور وينتشر جزئياً 
غ60 عطا مز لوعد معه11 - ىل .1ع112لاعا5 12-5601116 02112110115 2 01 تتومعة01آ 7.21 عتتدمذت]1 
زعكتاو5ع1م 20(115]8616 3115 ععدم5 مموعاد - 6 زنمتاءع5 ع ملأتدعطعم له ععمامء 
لممعع؟ - 1 :دمناعة5 عستاممء 156 لصة عع تقطء15ل 5016 عطا صا لمع؟5 تاعنه د ع 
7311 عط '1' .5ع601 عطا طا غخقطا ما تتعاع] 5ع 1تطو1ءمططعا 0معغدء1]201 .ممتاعع5 ع متآهمء 
1 ناعتك 3117م 15 


ويقتضي جهدا كبيراً وبسبب ذلك غالباً ما تستخدم المعقمات المستمرة » بالنسبة للزحاحات 
يستخدم معقم هيدروستاتيكي وفيه عر النبحاجات مرتين من خلال المدحل المائي الأول » ارتفاعه 
0 متر » معيار ضغطه واحد بار (شكل 21.7) . تقوم النحاجحات في بعض الآلات بحركة اهتزازية 
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والي بواسطتها يسرع انتقال ال حرارة للألواح ما يسمى "600161 3820 00161" والمزود بمحابس 


هوائية دوارة عادة ما يستخدم يسمح تعقيم مستمر باستعادة حرارة معتبرة . 


7 استعادة الحرارة ‏ 186261261011011 11601 

الاستعادة هي إعادة اكتساب الحرارة وتوفير لطاقة التبريد في عمليات مشتركة من 
التسخين والتبريد (انظر شكل 16.7) . التأثير المستعاد هو الحرارة الممتصة في قسم الاسترجاع 
كنسسبة من الحرارة الكلية الممتصة , إذا كانت الحرارة النوعية هي نفسها لكل السوائل عند جميع 
درحات الحرارة » ويمكن ببساطة حساب التأثير المستعاد 9/ من : 


1 


اح 1 
(7.18 اد كل يجاوز 


اط - م1 

حيث ,.,7 هي درجة الحرارة بعد التسخين في قتسم الاسترجاع » ,,,3 هي درجة الحرارة عند 
مدخل المبادل الحراري © و ,375 هي الحرارة الأعلى (التعقيم 111224108اء]235) للبن . 

في الأساس » يمكن أن تتحقق نسبة استرجاع الحرارة التي تقترب من 0100 » ولكن 
ذلك سوف يحتاج سطح تسخين كبير للغاية وعدم فقد حقيقي للطاقة إلى البيئة امحيطة » والتي 
سوف يحتاج إلى احتياطات مكلفة للغاية . هناك وضع أمثل عنده تكون الاستعادة الزائدة لطاقة 
التبريد والتسخخحين عن طريق إضافة ألواح إضافية ... الخ تعادل بعضها . وعادة ما تكون قيمته 
0 استرحاع . 

نسبة عالية من الاسترجاع أيضاً لما عيوب . ولكن نبدأ بما لأتما تأحذ وقتاً طويلاً (حتى 
ساعة) للمبادل الحراري أن يصل إلى درجة الحرارة المطلوبة عندما نبدأ العملية . وهذا لا يلعب فقط 
جزءاً أثناء بداية عملية التسخين ولكن أيضاً في تنظيف المبادل . وعلى ذلك مبادل حراري خاص 
ليسخن المعدة تكون في بعض الأوقات متصلة » العيب الثاني هو أن تسخين اللبن يستغرق مدة 
أطول . في أبسط الحالات كما هو موضح في شكل 17.7 » الفرق في درجة الحرارة في قسم 
الاسترجاع ال حراري بين اللبن المسخخن واللبن المبرد 43 يكون ثابتاً » ويساوي الفرق بين درجة حرارة 
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البسترة والحرارة بعد استرجاع الحرارة . يؤدي استرحاع طاقة أكبر إلى 47 أصغر 47 تتناسب مع 
(1-م) إذاكانت م8 جزءاً من حرارة الاسترجاع . عند 47 الأقل فإن سطح التسخين يجب أن 
يكون أكبر » وعلى ذلك يكون وقت البقاء في قسم الاستعادة أطول ؛ ومن الواضح أن وقت 
تسخخحين اللبن يتناسب تناسباً عكسياً مع (1-©) وبالتالي يزيد تأثير الاسترحاع من 9/070 إلى 
0 وينتج عن ذلك 3 أضعاف الزيادة في وقت التسخين . شكل 20.7 يعطي مثالاً لوقت 
التسخين الطويل والذي اختير لإعادة استرجاع حرارة أكبر . وعند مقارنة هذا المثال مع شكل 
7 يتبين التأثير الأقوى لإعادة استرجاع الطاقة الأكبر على وقت التسخين الفعال » وخاصة 
للتفاعلات ذات ,0 المنخفضة . 


47 التحكم 202201 

بمكن القول بأن المنتج الممسخن يجب أن يكون آمناً ونوعيته مرضية » وهذا يتطلب مراقبة 
صامة . وهذا ممكن تحقيقه بمراقبة عخصائص المنتجات النهائية . ولكن يجب أيضاً اتخاذ 
الاحتياطات ضد لمخاطر أثناء المعاملة الحرارية » في هذه الأيام » عادة ما تراعى نقاط المراقبة 

الحرجة لتحليل المخاطر 1180007 » الأخطار الرئيسية هي كالتالي : 

1. شل التسخين يمكن ألا تكون كافية لأن مصدر البخار وبالتاللي درجة حرارة 
التسخين يمكن أن تتذبذب أو لأن زيادة مفاحمة في تكون مواد التلوث الغريبة . 
عادة مصنع البسترة يكون له ما يبمسمى صمام تحويل الانسياب الأوتوماتيكي 
76 1017615103 019آ عتأةدوماناك : ينساب اللبن للخلف إلى الأنبو ب الرئيسي إذا 
نخفضت درحة حرارة البسترة تحت قيمة محددة لقبل البدء (انظر أيضاً شكل 17.7) . وبالتالي 
يمكن استخدام مض خة توقيف أوتوماتيكية "م8560 متطناط" بالإضافة إلى ذلك يجب أن 


تسجل درحة حرارة التسحين باستمرار . سوف تكون خطورة وجود فترة تسخين مختصرة قليلة 
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» تكون الأحجام في المبادل الحراري (وخاصة في الحامل) ثابتة » وعادة ما يكون من المستحيل 
أن مضخة اللبن سوف تحري أسرع فجائياً . 

2 إعادة التلوث هو عامل محتمل » فاللبن الخام الذي كانت معاملته الحرارية غير كافية يمكن 
أن يختلط مع اللبن المسخن » فمثلاً بسبب وجود تسرب في المبادل الحراري أو بسبب 
أخطاء موجودة في توصيل الأنابيب . وطبيعياً يمكن أن يحدث التلوث عندما يمر اللبن خلال 
آلة أو أنبوب غير نظيف تماماً . ويجب تجنب حدوث إعادة التلوث في معاملة 11111 لأنما 
عادة ما تكون لما علاقة بأدوات التغليف غير المعقمة (فصل 15) وابمحنس خاصة بكتيريا 
واحدة لكل 1000 لتر من اللبن يمكن أن تسبب فساداً غير مقبول . إلا أنه يمكن أن تكون 
تأثيرات معتبرة في اللبن المبستر والمعامل حرارياً إعادة تلوث بسيط يمكن أيضاً أن يكون لها 
تأثيرات معتبرة . 

3. يمكن أن يحدث نمو البكتيريا في معدات التسخين , فمثلاً في مبستر الدفعة الواحدة 72861 
1 . خاصة ف وعاء مثل خزان التوازن علطنة) 8213206 ومن خلاله ينساب 
اللبن » بينما يحافظ على درجات حرارة عالية نسبياً ولبعض الوقت . بكتيريا باسيلس 
ستياروث سيتاروثيرموفيليس 07:01116171102/[11115 516 800111115 تتراوح درجات حرارة النمو 
البكتيري العضوي بين 65 و 75 درجة منوية) . وكقاعدة » تكون أعداد هذه البكتيريا في 
اللبن الخام منخفضة للغاية . وعلى ذلك سوف يكون التلوث محسوساً فقط بعد ساعات 
كثيرة . ومن الواضح أن التنظيف المستمر والتطهير للمعدات يمكن أن يتغلب على هذه 
المشاكل . 

بعد الاستخدام لعدة ساعات » بمكن أن يحتوي اللبن المبستر على بكتيريا نامية في قسم 
الاستعادة أو الاسترجاع . البكتيريا الممستخدمة تتحمل بسترة اللبن ويمكن أن تكون مستعمرات 
على سطح الألواح أو الأنابيب . يمكن أن تنمو البكتيريا المككونة لما يمسمى مستعمرات دقيقة 


"2/1100010165" بسرعة مسببة زيادة معنوية في العد البكتيري في اللبن المبستر بعد 10 ساعات 
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من الاستعمال المستمر للجهاز . الكائنات الدقيقة المسببة للمشاكل هي عادة ستريبتوكوكس 
تيرموفيليس 15ا[11©771107/11 5176710000115 (إدرجحة حرارة النمو العظمى حوالي 53 درحة 
مئوية) » ولكن إنتيروكوكس ديرانس 01/170715 1/5 77/600000 (الدرحة العظمى لما 52 درحة 
مئوية) وأنثيروكسوكس فيكالس 12608115 .2 (الدرجة العظمى لها 47 درحة مئوية) يمكن أيضاً أن 
تسبب مشاكل عدة . والعلاج الواضح هو النظافة المستمرة وعلى فترات قصيرة . 


مراجع مقترحة - 11167011116 59115205160 
أساسيات نقل الحرارة تم مناقشتها في أغلب الكتب المرجعية في هندسة الغذاء مثل : 


2ش ,1151261128 1000 10 12001161101 ,مممطلاعط .0.1آ له لاأعماك ...]1 
4 ,آ! ,0113200 برووع1ط 


والذي يعطى مناقشة أساسية عامة . 
العمليات الحرارية المستعملة في اللبن : 
,2600115 81111 ممه عللت/طا 01 ع طاووعء20 ع1لنوطاءمصء 1 طع112-111نآ ,ممصبا8 .18 
,020012آ ,111563911 
تأثيرات المعاملة الحرارية على اللبن : 
103117 101102610031 ,له 20 1111 طا دعع صقطء لععتتلم ]نوعط ,80 بعرمط .طم 
.1995 ,15أء155ا8 ,ملأو تاعلء*آ1 
الطرق الجديدة لوصف وتصوير منحنيات الموت الحراري للكائنات الدقيقة : 
.مآ ,اععاعم8 مدلا .5.[.ى .81 ,1999 ,271-278 ,32 ,متعام!ا .5ع]آ 2000 رعوعاءط .11 
2 ,139-159 ,74 ,.طمته8/11 0م0سط.ل 
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8 الطرد المركزي «5نسو/ة0) 


يستخدم عادة الطرد المركزي لفصل كريات الدهن في شكل قشدة » أو لفصل الحزيئات 
الصلبة من اللبن والسوائل الأخرى . 


8 فصل القشدة - 5670761101 007601772 

يستخدم الطرد المركزي ف إنتاج القشدة واللبن الفرز (منزوع الدسم) » وللحصول 
على بعض القشدة من الشرش أو اللبن الخض الناتج أثناء تصنيع الزبدة من القشدة الحلوة 
ولمعايرة اللبن والمنتجات اللبنية إلى محتوى دهني مطلوب . ويستخدم في صنعة أغلب المنتتجات 
اللبنية . 

يكون عند المقارنة بالقشدة الطبيعية (انظر تحت الفصل 4.2.3) »؛ الفصل بالطرد المركزي 
أسرع وأكمل » ويتم ابحاز هذا بواسطة (1) بالانسياب خلال العملية (2) يسبب حركة كريات 
الدهن السريعة بواسطة زيادة ارتفاع عملية الطرد المركزي (3) بواسطة الحد من المسافة التي يجحب 
على كريات الدهن أن تتحركها . ويمكن تحقيق ذلك بتقسيم الغرفة التي يحدث فيها التقشيد إلى 
أقسام رقيقة للغاية . 

الأساس هوالموضح في شكل 1.8 . يدحل اللبن الآلة عبر انحور المركزي وينساب داخحل 
قدر متحرك من خلال ثلاث فتحات أو أكثر في القدر . ثم بعد ذلك يدحل مجموعة من الأقراص 
المخروطية لما فتحات متلائمة » وينقسم الانسياب إلى شقوق طولية عديدة بين الأقراص . تقود 
قوة الطرد المركزية كريات الدهن في كل شق طولي ناحية القرص الأسفل » ومنه تنحرك الكريات إلى 
أعلى وإلى الداخل في شكل قشدة . اللبن الفرز أي تتحرك بلازما اللبن ا محتوي على كريات الدهن 
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الصغيرة التي هربت من الفصل ., إلى الخارج . يتحرك كلا التيارين إلى أعلى بعد ذلك ويظلان 
منفصلين بواسطة قرص القشدة "01516 «قوع0)" قبل أن يطردا من جهاز الطرد المركزي . 

تستخدم أنواع مختلفة من الآلات لتفريغ القشدة و اللبن الفرز » يسمى الجهاز الموضح في 
شكل 8 جهاز الفصل شبه المفتوح م10 . يكون للسوائل طاقة حركية عالية نتيجة 
الدوران السريع للقدر (تبلغ عادة 5000 لفة في الدقيقة على الأقل) وترغم بالقوة داخل مضخات 
قوة حاذبة » تسمى أيضاً الأقراص المتساوية التي تسبب الطرد تحت ضغط » وعلى ذلك فالأجزاء 
الدوارة والساكنة للآلة تكون منفصلة . 

في جهاز الفصل محكم السداد 5603124016 عناعع11 تكون أنابيب الطرد متصلة 
بالحزء الدوار بواسطة أختام تحتوي على حلقة تعبئة مرنة » والتي يمكن أن تتحمل ضغط 
المبسلال يكون كول الى لضب سب اا عانم الطيقة م بجهاد لفحل هو بزو عق بجهاز 
مفتوح » يتكون من مضخة وخطوط أنابيب ومبادل حراري ... الخ . كفاءة جهاز الفصل هي 20 
آلف لقن ليق لكل ساعةر 

تكون كفاءة الفصل عادة اهتماماً أساسياً في تصنيع بودرة لبن الفرز » في نزع القشدة من 
شرش الحبن و... الخ . العوامل المؤثرة على نسبة كريات الدهن التي هربت من الفصل يتبع جزئياً 
معادلة ستوكي 01 50165 (معادلة 16.3) يمكن حساب السرعة النسبية 17 لكريات 
الدهن بالنسبة للسائل المحيط لترسيب كريات الدهن بالطرد المركزي كالتالي : 


“00م - رص 0 ان 
م187 


حيث 8# هو نصف القطر الفعال لجهاز الطرد المركزي . 1 هي معدل الدوران بزاوية نصف قطرية 
لكل ثانية (والتي تساوي 7/30 مرة عدد اللفات لكل دقيقة) م هي الكثافة » و هي اللزوجة 
الحروف م,ثمر تشير إلى بلازما اللبن وكريات الدهن على التوالي » تكون قيم الكثافة واللزوجة 
لمدى من درجات الحرارة موضحة في الملحق .10 . 


... )1.8( 
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العوامل المحددة لكفاءة التقشيد هي كالتالي : 

1. سرعة الطرد المركزي “م : وهي عادة حوالي 6000 لفة (م) » حيث مم هي عجلة الحاذبية 
الأرضية . 

2. توضح المسافة التي يجب أن تتحرك خلالها كريات الدهن » شكل 1.8 أن الأقراص تقسم 
حجرة جهاز الفصل إلى عدد كبير من المسافات . يحدث الفصل خلال حوالي 0.5 مليمتر 

3. الوقت اللازم للفصل : هذه النتائج من حجم وهندسة الحزء من جهاز الطرد المركزي الذي 
يحدث فيه الفصل ومن معدل انسياب اللبن . 

4. التوزيع الحجمي لكريات الدهن : القطر الحرج لكريات الدهن التي تسترد بواسطة الطرد المركزي 
هو حوالي 0.7 ميكرومتر . ومكن أن تحسب هذه من التفاصيل التركيبية الجهاز الفصل 
وظروف التشغيل وخواص اللبن » باستخدام المعادلة 1.8 . وعلى ذلك تكون كمية الدهن 
الموحودة في كريات الدهن الصغيرة » ذات أهمية كبرى » وهذا يتم توضيحه في شكل 2.8 4 . 
بالإضافة إلى ذلك » يكون بعض الدهن غير الكروي موجوداً في اللبن (حوالي 9/00.025؟) عند 
درحة 45 درجة مئوية » يمكن عادة الحصول على محتوى الدهن في اللبن المفصول من 0.04 
إلى 900.05 . 

5. درجة الحرارة . تؤثر درحة الحرارة على ,7 وأيضاً رم,,م » و4 . يمكن أن تجمع هذه 
المتغيرات في عامل مؤثر » أي السرعة المحسوبة من المعادلة 1.8 مقسومة على السرعة عند 
درحة 20 مئوية » تم توضيح تأثير درحة حرارة الفصل على هذا العامل وعلى محتوى الدهن 
من اللبن المفصول في شكل 2.8 8 . إذا فصل اللبن عند درجة حرارة منخفضة أي عند 4 
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درجات مئوية . يمكن استخدام جهاز فصل خاص تم تكوينه للبن البارد » حيث امحتوى 
الدهني لللبن الفرز النتاتج عادة ما يتراوح بين 0.07 إلى 900.1 . 

6 التشغيل الصحيح لجهاز الفصل » ويقتضي هذا عدم وجود ذبذبات أو تسرب . يؤثر 
التصميم على النتائج لأنه يحدد التغيير في وقت البقاء وفي نصف القطر الفعال (انظر شكل 
8 ©) . جانب آخر هو تمزيق كريات الدهن إلى كريات أصغر في جهاز الفصل » والذي 
يقلل من كفاءة الفصل . ويمكن أن يحدث هذا حاصة عند درحات حرارة أعلى كما هو 
موضح في شكل 82.8 » يعتمد التأثير كثيراً على التفاصيل التركيبية لجهاز 
الفصل . 

إذا استخدم جهاز الفصل فقط في التقييس 563202101280008 » لا تكون كفاءة 
الفصل ذات اهتمام رئيسي . متغيرات هامة هي السعة الكبيرة حتى عند تكاليف محتوى الدهن 
العاليي للبن الفرز » ووقت العملية الطويل . يحدد العامل الأخير ترسيب الحزيئات الصلبة (القذارة 
+ذ) على الأقراص التي يمكن أن تعيق الانسياب خلال القدر » يعتمد تكون الرواسب بقوة على 
التركيز ونوع الجزيئات في اللبن » على الأقل يمكن أن يزال جزء من الحزيئات بواسطة الترشيح 
الدقيق (انظر تحت فصل 1.1.12) . تكون تركيزات جسيمات الكازين في تركيزات غير ثابتة . أي 
عند أس هيدروجيني منخفض أو عند نشاط أيونات الكالسيوم العالية . يمكن أن تترسب 
الكازينات . أغلب الرواسب (القاذورات 1(116) وبعض الكازينات سوف ترسب في الفراغ 
الاحتجاز الموضح في شكل 1.8 . يمكن أن تتكون ترسيبات دهنية عند درحة حرارة تشغيل 
منخفضة » ناتحة عن التحام كريات الدهن في أماكن أحرى . (انظر تحت فصل 2.2.2.3) لمتغيرات 

هذه العملية مدى وأماكن تكوين الترسبات » تعتمد أيضاً على التفاصيل التركيبية الجهاز الفصل . 
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شكل 1.8 القاعدة الأساسية لما يسمى جهاز الفصل شبه المفتوح . القدر المتحرك وأجزاء الجهاز غير المتحركة للإمداد 
والطرد تم توضيحها . في الواقع يحتوي القدر على عدد كبير من الأقراص 
(عطأااملاع*) عط!' .01غ212مع5 عللتدة وعم م تمعد 50-2110 2 01 عاأماعسةام عزمدط عط 8.1 عتسعخت]1 


ع2 01513156 320 '(1[ممتاذ 101 لااعستطعقحط زع م1ك1اه7ع1ممم) عط لصة 5:1مط 
5 01 2111061 تعأادع51 131 2 0212125» 60111 عغطا ,لااتلدع مآ 


5121 : ذراع . 

15 1631م00) : قرص مخروطي . 

ععدم5 1010108 عع51010 : الفراغ الحاوي للحبث . 

20191 : قدر 

015 حطوع') : قرص القشدة . 

متتتام 21أءم تامعن حتدع01) : مضخة جاذبة للقشدة إلى المركز . 
ع 15358 علاتمط كاد : خروج اللبن الفرز . 

151318 تنتنوع 01 : طرد القشدة . 
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شكل 2.8 الفصل بالطرد المركزي (4) كمية الدهن الموحودة في الكريات أغصر من 4 في القطر » المنحنى يثل تقريباً 
الحدود القصوى الموحودة في الألبان من الأبقار كل على حدة . (8) تأثير درجة حرارة الفصل على عامل 
الكفاءة (انظر فصل 1.8) وعلى محتوى الدهن في اللبن المفصول ؛ الخط المنكسر يكون متوقعاً إذا لم يحدث 
تمزيق لكريات الدهن (0)) جزء من الدهن لا يبقى في اللبن الفرز كدالة على مربع قطر كريات الدهن » الخط 


المنكسر يكون متوقعاً إذا كانت ظروف التشغيل واحدة لكل كرية دهن . أمثلة تقريبية 
ما 4 مقطا نع الددده دع [1تاطماع صا أمعوع]م غ12 01 أمنامسخ رخ ) .212100مع5 لدع كتمعن 8.2 عتدسئل]1 
مام كللتصط طا 0طنام1 وعمطعماءعء عطا 7[عأهجمل:10م27 لمعوع1مع1 دع ككتك عطا :تع أعمطة 1ل 
2217 1ع لكأت عطا 0ه هاعم تع 2100تدمعء5 عطا 01 ععمع كما رظ) .5م20 121 كلصا 
عطنا معكاهغط عطا بعللتمة 0ع2121مع5 01 أمعامم غ1 عطا ده سه (5.1 ممتاعء5 ععد) +ماعد1 
عط 01 0مناعدم]آ عط]' (0)) .تتاعءه 01010 وع[ناطاماع غ12 01 105]م 1510ل مم 1[ لعاععءمعه 15 
121 عطا 01 تعأع ه01 عط 01 :501131 عط 01 2ه تأعصبظ 2 35 عللتحط مسكلد عطا صا غ1ع1 غ00 غه1 
ع0نة؟ عطا عثته 202016005 200021ئعم0 عطا ا لعاععءمعء 15 عمنا مععامع6 عط زوع 1 ناطماع 
5ع 1012م مك .علتاطماع غ10 طعدء 101 


متغير هام آخر » هو نسبة اللبن التي تخرج مع لقشدة » والتي تحدد مع محتوى دهن اللبن » ومحتوى 
الدهن في القشدة . يتم ابحازه وهذا باستخدام صمام خانق في حط تفريغ القشدة . عندما 
يستخدم جهاز فصل شبه مفتوح هناك حدود محتوى الدهن الذي يمكن الوصول إليه » ولنقل 
5 ف جهاز الفصل محكم السداد 560818601 16ا06ع11 بمكن الحصول على قشدة ذات 
محتوى دهني عالٍ . لكي نحصل على قشدة بلاستيكية "7توعه 13501" أي محتوى الدهن بما 
أعلى من 9,065 » نحتاج إلى جهاز فصل مصمم خصيصاً . 

8 إزالة الجزيئات - 0711215 0 0:1 161:0 
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ومكن أيضاً أن تزال الجزيفئات التي لما كثافة أكبر من بلازما اللبن بواسطة الطرد 
المركزي . وهي تشمل جزيئات الخبث » الخلايا االجمسمية أو حتى الكائنات الدقيقة . يعتمد 
معدل الإزالة بشدة على درحة الحرارة لأن قيمة ,7 تنخفض كثيراً بزيادة درحة الحرارة . 
وبالإضافة إلى ذلك في اللبن الخام أو المعامل حرارياً . تترمسب الخلايا المسمية وبكتيريا عديدة 
في التجمع البارد لكريات الدهن (انظر تحت فصل 2.4.2.3 و 3.4.2.3) ويعني هذا أن 
أغلب هذه الخلايا يتم إزالتها مع القشدة » وتتم إزالة أكثرها كلما انخفضت درجة الحرارة عن 35 
درحة مئوية . 

إزالة جزيئات الخبث والخلايا اللمسمية هي نتيجة مكملة لفصل القشدة بالطرد المركزي 
كما هو متبع عادة عند درحة 40 مئوية . في أجهزة الفصل التقليدية » يجمع الخبث في فراغ القسم 
الحاوي » ويتم إزالته بعد توقف العملية . ويمكن في المعدات الجاري استخدامها إزالة الرواسسب 
خلال صمام صغير في الجدار الخارجي للقدر » يمكن أن تفتح الصمامات وتغسل بماء دافق على 
فترات » دون توقف عملية الفصل . 

تسمى بعض أجهزة الفصل بعض الأوقات بالمروقات 01214615 وتبنى خصيصاً لإزالة 
الحزيئات الصلبة . يدخل السائل القدر عند الحافة ويتحرك بين الأقراص إلى المركز » ومن هناك يتم 
تفريغه » ويحسن هذا كفاءة الفصل بإعطاء الحزيئات وقتاً أطول لكي تترسب . يتم عادة إزالة 
الخبث باستمرار من القدر من خلال عدد من الثقوب الصغيرة . المروقات نادراً ما تستخدم في 
مصنع الألبان » ماعدا لغرض واحد خاص » والذي سوف يناقش في النص التالي : 

وهذا بخص عملية إزالة البكتيريا من المنتجات بالطرد المركزي 82010111526102 وتستخدم 
خصيصاً لإزالة الجراثيم من المنتجات منخفضة البسترة » وهذا يمكن بالتحديد من إزالة جرائيم 
باسيللس سيريس 5لاء67© 800111115 من المشروبات اللبنية أو الكلوستريديم تيرو بيتيركيم 
1 17101111 21051710111111 والأنواع ذات الصلة بحبن اللبن . تكون الجرائنيم صغيرة للغاية » 
ولأغلب الأنواع من 1 إلى 1.5 ميكرومتر » ولكن احتلاف الكثافة مع البلازما تكون أكبر من 
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تلك الموجودة في البكتيريا » عند حرارة فصل قدرها 60 أو 65 درجة مئوية » يمكن أن تزال نسبة 
كبيرة وتبلغ عادة 90 إلى 9095 . يمكن باستخدام جهازين لإزالة الجرائيم 8301010865 ١‏ في 
تتابع الحصول عادة على انخفاض فوق 9/099 . 

يستخدم حاليا تيعان من أجهزة الطرد الأكري المستخدمة مكمة السسسداد 
عتأعصوءق . الأول يشبه المروق العادي 0131211161) إما ذا تفريغ مستمر أو متقطع للحبث . 
يكون الخبث أقل من 900.2 من اللبن . النوع الثاني يشبه فاصل القشدة في أن له مخرحين عند 
القمة » واحداً للبن النظيف والآخر للجزء الذي يحتوي على الحزيئات امحتوية على الجحرائيم (حوالي 
3 وهي أيضاً تحتوي على محتوى عالٍ من جسيمات الكازين » عادة يتم تعقيم السائل امحتوي 
على نسبة عالية من الحراثيم ويرجع ثانية إلى اللبن النظيف » إذا تم ذلك بالنسبة للخبث » فيجب 
أولاً أن يخفف بإضافة لبن . إن المعاملة الحرارية غالباً ما تكون لعدة ثوانٍ عند درحة 130 مئوية 
بواسطة حقن البخار . يتم التبريد بواسطة الخلط الفوري للبن النظيف . ثم بعد ذلك يكون اللبن 
منخحفض البسترة . 

يجب أن نلاحظ أن إزالة البكتيريا بالطرد المركزي يكون مكافئاً لتعقيم المنتج الذي يحتوي 
على بكتيريا مقاومة للحرارة وعدد قليل من الحراثيم . يمكن أن تستخدم العملية في بسترة لبن 
الشرب الذي يخزن لفترة طويلة » أو للحصول على جبن لم يعرض لمساوئ حدوث الفقاقيع بالنفخ 
(فصل 2.2.6) دون إحداث تغيرات غير ملائمة في اللبن . 


مراجع مقترحة - 11167011116 9115205160 


معلومات مفصلة أكثر عن الفصل بالطرد المركزي (في فصل 8) : 
4 ,212562ع28 1717 ,100 ,ع1نا6ط010 غ12 8/111 عط1' ,عتامة .2 لم مع10ن81ة .]1 


1034 


0 التجغنبسر :1051م ءع1101:0 


يسبب تحنيس اللبن تمزق كريات الدهن إلى كريات أصغر » لذلك يتضخم السطح البيني 
لبلازما دهن اللبن بواسطة عامل قدره 5 إلى 10 . يغطى السطح البيني الجديد ببروتين اللبن » 
تكون جسيمات الكازين سائدة . 


9 الأهداف ‏ وممناءء 01 
يستخدم التجنيس لأحد الأسباب التالية : 

1. إبطال تكوين طبقة القشدة » ولإبحاز ذلك يجب احتزال حجم كريات الدهن . يمكن أن تزعج 
طبقة القشدة في المنتج المستهلك , وخاصة إذا كانت العبوة غير شفافة . 

2. تحسين الثبات تحاه الاندماج الجزئي . يكون سبب زيادة ثبات كريات الدهن المجنسة القطر 
المحتزل وبواسطة سطح طبقة كريات الدهن المكتسبة وبالإضافة إلى ذلك . يحدث الاندماج 
الحزئي خاصة في المنتتجات المجنسة . منع الاندماج الحزئي عادة هو الغرض الأكثر أهمية 
للتجنيس . لا تكون طبقة القشدة في حد ذاتما غير ملائمة » لأنما يمكن أن يعاد انتشارها في 
اللبن . 

3. خلق صفات ريولوجية مرغوبة : تكوين عناقيد متجانسة (فصل 7.9) يمكن أن تزيد كثيراً 
لزوحة المنتج مثل القشلة . اللبن الحامض البجحنس (الزبادي) له لزوحة أعلى من اللبن غير 
امحنس . لأن كريات الدهن التي تكون الآن مغطاة جزئياً بالكازين تساهم في تجمع جسيمات 
الكازين . 

4. إعادة اتحاد المنتتجات اللبنية : إعادة الاتحاد تم مناقشته في فصل 3.16 عند مرحلة من العملية 
التصنيعية » يحب أن يحدث استحلابه لزيت الزبدة في سائل مثل اللبن الفرز المعاد تكوينه» 
امجنس 1101208611261 ليس آلة استحلاب . وعلى ذلك المخلوط يجب أولاً أن يعاد 
استحلابه » فمثلاً بواسطة التقليب الشديد » المستحلب الكثيف المتكون يجنس لاحقاً . 
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9 عمل المجندس - 110112026111267 11:6 07 0767:1101 

تتكون المحنسات من النوع الدارج من مضخة ضغط عالٍ والتي تدفع بقوة السائل خلال 
فتحة ضيقة . تسمى صما المحنس . شكل 1.9 4 يعطي رسماً لحظة انسياب السائل » لهذه 
اللحظة سوف تترك المرحلة الثانية جانباً . أساس عمل الصمام وضح في شكل 1.9 8 . الصمام 
تم وضع أبعاده بطريقة ما ليكون الضغط في الصمام (رم) مساوياً لحوالي صفر عند ضغط تحنيسي 
معقول (رورم - رم) لكي يكون ,,.,8 > 245,3 . وف الحقيقة » ,8 بميل إلى أن يصبح سالباً , 
ويقتتضي هذا أن السائل يمكن أن يبدأ في الغليان » وومعنى آحر تكون فراغ يمكن أن يحدث 
(030180 هو تكون فقاعات بخار يسببها تذبذب الضغط) . 

أثناء التجنيس ضد تيار السائل للصمام 1/3176 عط 01 منتةعنادم [] 101110.] يكون له 
جهد حراري عالٍ » وتتحول هذه الطاقة عند دخحول الصمام » إلى طاقة حركية (طبقاً لقاعدة 
بيرنويللي [[نامضء8 06 ع1ناة 166) . تؤدي لزوجة السائل العالية في الفتحة الضيقة حداً في 
الصمام إلى إحداث دوامة عنيفة جداً » تشتت الطاقة الحركية للسائل وتتحول إلى حرارة (طاقة 
حرارية 60618 112611231) يستخدم جزء صغير جداً من الطاقة الحركية فقط » عادة أقل من 
1 ف تمزيق الكريات » أي لتحويلها إلى طاقة بين الأوحه ((ع061ه 10161120131 . وتساوي 
كمية الطاقة الكلية المتشتتة لكل وحدة حجم (جول.مترة) عددياً ...2 (نيوتن.متر2) إذا كانت 
الحرارة النوعية للسائل هي ,© » فإن ارتفاع الحرارة التي سببها التجنيس سوف تكون ,© /ررىظ . 
بالنسبة للبن . ,1064-6 جول.مترة. يم . وعلى ذلك فإن 47 -4/رى,سص إذا كانت 
,,,8 جميزة ,20 ودرحة الحرارة بالكلفن 14 . يكون الوقت الذي استغرقه السائل في المرور خلال 
الصمام قصير جداً . عادة أقل من واحد ميلي ثانية . ونتيجة لذلك » متوس ط كنافة القوة 2 
(والتي هي الطاقة الملشتتة لكل وحدة حجم . وحدة زمن بالجول . مترة 
ثانية! أو 70-317) تكون عالية للغاية أي تساوي من "10 إلى 102 3.17-) (انظر 
شكل 1.9 8) . تؤدي مثل هذه الكثافة للقوة العالية إلى دوامة شديدة » وهذا يتطلب أن نظام 
الانسياب يوضح دوامات صغيرة جداً والتي فيها تحدث درحة ميل عالية لسرعة السائل . تسبب 
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هذه الدوامات تذبذبات في الضغط ء والتي تستطيع أن تمزق الحزيئات » خاصة القطرات (انظر 
فصل 3.9) . 

يرسم الشكل 2.9 شكلاً توضيحياً لصمام بحنس بسيط مستخدم . تم ضبطه الضغط 
بواسطة ترك زنبرك التحكم بضغط أسفل الصمام بقوة محسوبة . تستخدم عادة في آلات الضغط 
الميدروليكي الكبيرة ضغوط أخرى غير الضغوط الميكانيكية . 

توحد في بعض الأوقات حلقة تثبيت 1128 1510301 عند هذه النقطة تكون مسرعة 
السائل مازالت عالية » أي 50 متر.ثانية”! (180 كيلومتر. ساعة"!) يمكن أن تضرب الحزيئات 
الصلبة الحلقة وبذلك تتمزق . إذا كانت كثافة الجزيئات عالية معنوياً عن كثافة السائل » تستخدم 
هذه الطريقة كثيراً لتقليل حجم جزيئات الكاكاو في اللبن بالشوكولاتة . 

تكون أغلب صمامات المجنسات أكثر تعقيداً من الصمام المرسوم في شكل 2.9 . 
عادة » تكون هذه الصمامات أكثر أو أقل مخروطية في الشكل وأكثر تحسيماً للسطح . لكي نمنع 
تآكل الصمام في بعض البحنسات يدور بصورة نسبية بكرسي الصمام . 


9 تأثيرات الاضطرابات ‏ 6 11/1/1612 07 615 17//2 

الدفق (الانسياب) في شق صمام المجنس هو دائماً دفق دوامي مضطرب . عدد رينولد 
]طنط 1620105 عط1' 0< -71/2/م) حيث 7 هي عرض الشق و 17 متوسط سرعة 
الانسياب الخطي في الصمام وهو يبلغ 40.000 في المجنسات الكبيرة » يكون في الآلات الصغيرة 
6 أصغر ولكن يظل كافياً لإحداث اضطراب . 

يتميز الدفق الدوامي (المض طرب) بوجود دوامات 800168 ذات أحجام مختلفة والتي 
تتكون باستمرار ثم تختفي . من نظرية كولموجوروف '(1601] 150172080107 للاضطرابات موحدة 
الخصائص 611161116206 1م1500 يمكن حساب الجذر امحلي لمتوسط مربع سرعة الانسياب 
()77 في الدوامات الصغيرة » ويعتمد على قيمة أس الكثافة م وعلى المسافة المحلية « وطبقاً 
لمعادلة بيرنويللي 6010126002 8612010111 (انظر شكل 1.9) » سوف يؤدي هذا إلى تذبذبات 
ضغط محلى قدره : 

ش (9.5) < )17> م - رامد 
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(م) 
6 57 كه 3 5 1 
7 
7 > عدي ود 
و2 27012 1“ راق 
)9.1 2ندم(1/2) + يم ع #بدم(1/2)+ رم :مم8 
ةط [ كت يمر 0 وم ميم > بر 
ولا >>> إلا 
(9.2) 00/2 0م ععمع1] 


الوم دع ا لاللممعل تعدمط 


(9.3) *'( يي( )للا >» بناللط لا 
(9.4) 2 ممع 
5 2.107 عط 200 > رورم :ع [مصف رط 
5-2005 عع معط 
0.01 د بيط ع05مملناك 
51 0 ع 
52 2-410 إقااك 


شكل 1.9 عمل البجنس عالي الضغط (ه) رسم تخطيطي لانسياب السائل : 1 - خزان » 2 - مضخة ضغط 
عاللي » 5,3 - مانوميتران » 4 - صمام المجنس » 6 - صمام المرحلة الثانية » 5 , 6 لا يوجدان دائماً (18) 
أساس عمل صمام المحنس (مثال تخطيطي) : 8- الضغط » م - كثافة الكتلة » 17 - سرعة السائل » م4 
- زمن المرور » 1 > طول المرور 

عطقتط ,2 علصها ,1 تمع 13ل 1101 رخ ) .1ء212ع5 120100 عتتتاووع1م-طاعتط عطا 01 ممتنومءم0 9.1 عندسئ ]1 

20مع6؟5 01 عله ,6 زع7217 اع 12معع00طمط ,4 :1عاء2122010 ,5 ,3 :زمطتتام عكتاووعرم 

72107 1ع212ع8 10100 عطا 01 عاماعسصوط (8) .أمعوعم 217235 غ20 عتته 6 320 5 زعع 510 


- م1 :17أاع7610 1101110 - نا :اقمع 10355 - م زعكتاووع15م - م :(ع[مصتقع عللمسعطءة) 
طأاعمع. ع25538م - ا زع0طنا ع25538م 
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لج ل 


1ه 


كك 


شكل 2.9 قطاع عرضي لصمام بجنس مسطح (قريب من مقياس الرسم » ولكن الفراغ بين الصمام والكرسي يكون أقل 
كثيراً من الرسم) 


مععلاء6 125ع3م5 عطا أناط رعلوه5 م تتوعص) 72117 ناء2لمعع مطامط غ113 2 01 مامتاعع؟ 5وم20ن ‏ 9,2 عتدسئ ]1 
(0135970 مقطا تناع القصطك؟ لاعتصمط 15 غدعد ممه ع كلد 


ا 


تلط 0.1 ومع تاك 


قخط 1 > عت أ) ع1235538 


ب 


(دكعتصتلاء5012) حك أعدمحمر] 


أوعو علولا 
لمعم] 


ونتيجة لهذه الاضطرابات تستطيع قطرات الدهن أن تشوه ومن امحتمل أن تتمزق إلى قطرات أصغر 
منها » القطرة التي تقاوم التشوية لأن لها ضغطاً مساوياً لضغط لابلاس 16551116 1366م3]آ ( 
,8 - 8/44 كما تم مناقشته في تحت فصل 4.1.1.3) » ولكن إذا كان فرق الضغط امحلي أكبر 
من ضغط لابلاس للقطرة » فإن تمزيقها يحدث عامة . ثم يتبع ذلك من النظرية أن الحجم الأقصى 
الذي يمكن أن تصل إليه القطرة في الدفق المضطرب (القطرات الكبيرة سوف تتمزق) يمكن حسابه 
بواسطة المعادلة : 


(9.6) 2 كتير 04م د يرك 


تكون هذه علاقة بسيطة للغاية والتي تطبق لمتوسط حجم القطرة . في اللبن سوف يكون قيمة توتر 
السطح الفاصل بر بين الزيت والبلازما حوالي 15 أو 20 «/3.!-, عند اللحظة التي يحدث فيها 
التمزيق » تكون قيمة م عالية جداً في ضغط المحنس العالي لأن الكمية العالية لطاقة الحركة المتاحة 
تتشتت في وقت قصير للغاية (انظر شكل 1.9) . 
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شكل 3.9 العمليات التي تحدث في مستحلب زيت-ف- الماء أثناء التجنيس القطرات رمت بخطوط رفيقة » المواد نشطة 


السطح (مثل البروتين) رمت بخطوط سميكة ونقط (رسوم تخطيطية وليست لمقياس رسم) 
ع1 .21226100ع1010208 108تتال 12و [تاحاع 1ع1 :011-10-1 32 ها عمتتتتاءع0 وعووعع 270‏ 9.3 عتلناى 11 
/ا2 (لطاعغ0]م ,.ع.ه) 202161131 ع تكتاعة-عع112ناد عطا ,وعصنا صتطا :ز6 لعاع1معل ععة دأع1م مل 
(ع1دء5 10 غ20 20ة عتأمسعطءد) 0015 امه دعمنا عاعتطا 


(ملاحظة » إن تمزق القطرة ليس ناتّحاً عن قوى الشير 508665 51681 (قوى اللزوجة) » كما يقال 
أحياناً ولكن نتيجة قوى القصور الذاتي وعع408 10611181 ومن جانب آخر » النظرية المستخدمة 
هي إلى حد ما تبسيط للغاية . وخاصة إذا كانت #88 ليست عالية جداً وتتكسر القطرة إلى 
قطرات أصغر » وتلعب قوى اللزوجة دوراً » بعد ذلك يكون قطر القطرات الناتحة أيضاً معتمداً 
على لزوجة المظهر المستمر ©2125 002132110115)) . 

تحدث أثناء التجنيس عمليات عديدة متزامنة » كما هو مرسوم في شكل 3.9 القطرات 
تتتشوه (الصف الأول) ومن الممكن أن تتمزق (الصف الأول) وبالتالي تزداد مساحة السطح الكلية 
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وتضاف سطوحاً نشطة (مثل البروتين في اللبن) يحب أن يحدث لما ادمصاص على سطح القطرات 
(الصف الثاني . سوف تلتقم القطرات المتكونة حديثاً مع بعضها » والذي يمكن أن يؤدي إلى إعادة 
الاندماج إذا كان حمل سطح البروتين مازال صغيراً (الصف الثالث) . إذا بروتين كاف حدث له 
ادمصاص » فالالتحام لا يمكن أن يكون له تأثير (الصف الرابع) . يحدث التمزق والالتحام عدة 
مرات أي حوالي 50 مرة أثناء مرور الصمام . 

يحدث التمزق في خطوات لأن القطرة المشوهة سوف تتكسر إلى أكثر من عدة قطرات 
صغيرة قليلة » سوف يقل الحمل السطحي ويزداد ثانية عدة مرات » (الصف الخامس والسادس تم 
مناقشته في فصل 7.9) . 

تعتمد معدلات العمليات المختلفة على عدد من المتغيرات » مثل قوة الكثافة 
062511 1ء:01م » تركيز المواد نشطة السطح 002100ع026 غهماءع 51110 حجم القطرة » 
الكسر الحجمي 121098 70106 » وكل منها له وقت مميز + مثلاً إذا كانت ,+ أكبر 
(ادمصاص) من ,+ (تشويه) يمكن أن يكون للقطرات لما حمل سطحي منخفض وبذلك يكون لها 
توتر سطحي بيني أعلى أثناء التشوه والتكسر » مسببة تكسيراً فعلياً أقل . إذا كانت ,+ أكبر من 
,+ أي متوسط الوقت بين قطرتان متقابلتان (التحام) فإن فرصة أن يعاد الالتحام تكون 
الكو مضو :تنيع كلقا الالفيع اق قطراك بعرريطا بعيسسها كور لشي : 

تعطي نظرية كولموجوروف '[112601 120121080107 معادلات لقيم + ومن هذه 
النظريات تستطيع حساها للبن والقشدة ابجنسة عند درجة حرارة 60 مئوية وضغط 8,420 . 


التالي أوقات تقريبية : 
اللبن (904؟ دهن) القشدة (9025؟ دهن) 
وقت الادمصاص ( يج با ميكروثانية) 0 ' 
عمطلا 10م 0501م 
رقت الثلاقي ررد باليكرولاباع 02 062 


10لا تع انا معمظ 
قت التشوه ١9‏ رح بالميكروثانية 
110 110361011م10ء10 
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تكون للبن كل هذه الأوقات تقريباً واحدة » ولكن تكون للقشدة مختلفة . بالإضافة إلى 
ذلك يقدر عامل بحواليي 100 أقصر من وقت المرور خلال صمام المجنس . جدول 1.9 وشكل 
9 يعطيان أمثلة للتأثيرات التي يحدثها التجنيس . ولأن الظروف وكذلك م تختلف من مكان 
لآخر في صمام المحنس . سوف يكون هناك انتشار كبير في ...4 وعلى ذلك يكون توزيع الحجم 
الناتج واسعاً » وكما هو موضح في شكل 4.9 يقلل التجنيس المتكرر متوسط القطر ى,4 » وكذلك 
توزيع العرض 6و0 (تم وصف توزيع حجم الحزيء في نحت الفصل 4.1.3) . يصبح هذا التوزيع 
أوسع إذا حدث إعادة التحام معنوي للقطرات . 


9 العوامل المؤثرة على حجم كريات الدهن ‏ 5122 ©1ناطه1 0 1ه" ع11اء 4/9 1700101 
العوامل الأساسية الزارة بحم كزيابتك الذهن ني ١‏ 

1. نوع المجنس : حاصة تركيب صمام المجنس » لنفس ضغط المجنس م وقت العبور 
ب سوف يختلف ولذلك سوف تكون ,روم -2 بالإضافة إلى ذلك السرعة في 
الظروف سوف تختلف احتلافات واضحة تم ملاحظتها في النتائج . ش كل 5.9 يقدم 
أمثلة . 

2 ضغط التجنيس : المعادلة 4.9 توضح أن تتناسب مع 5ط » من م524 (المعادلة 
9) ومن الملاحظ أن شكل التوزيع الحجمي لكريات الدهن يعتمد فقط قليلاً على الضغط؛ 


يمكن الاستدلال على أن : 
29.7١‏ مع0025]321-0.610 - ورك ع10 
وأن . 
(2©9.85 م ع1.210- 20115107111 - رعه1 


حيث مؤشر الترسيب 77 يكون متوسط مربع القطر (انظر أيضاً شكل 5.9) هذه تكون 
معادلات مفيدة لأنه من النتائج المتحصل عليها عند ضغط واحد »ء التأثير عند ضغوط أخرى 
يمكن أن يتم التنبؤ بما . يعتمد الثابت على المحنس ومؤشرات أخرى . يعطي الجدول 1.9 أمثلة 
للتعاتيج + 
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3. التجنيس على مرحلتين : يمر اللبن أولاً على صمام المجنس الذي به ضغط منخفض . أي من 
0 إلى 5,115 (يساوي الضغط الأدنى داحل الصمام صفر) خلال صمام المجنس الثاني 
ينخفض الضغط إلى حواللي واحد بار (2,240.1) (انظر شكل 1.9) . لا يكون هناك تجنيس 
معنوي ف فتحة الصمام الثاني . وطبقاً لذلك يكون تأثير المرحلة الثانية على حجم كرية الدهن 
صغيراً . وبمعنى آخر يؤدي التجنيس لمرحلة واحدة عند 2,1420 إلى نتائج تشبه التجنيس في 
مرحلتين عند 20 و 2,145 وتكون النتائج سيئة إذا كان انخفاض الضغط الكلي في المرحلة 
الثانية يزداد إلى أكثر من حوالي 9/030 من انخفاض الضغط الكلي . الغرض من التجنيس على 
مرحلتين هو شيء آخر (انظر فصل 7.9) . 

4. محتوى الدهن ونسبة كمية المادة نشطة السطح (البروتين) إلى كمية الدهن : إذا 3 يتوفر بروتين 
كاف لتغطية سطح الدهن المتكون حديثاً » فمتوسط قطر كريات الدهن (و,4) وتوزيع 
العرض النسبي (,©) سوف يكون كبيراً (انظر شكل 6.9) . هذه النتائج على الأقل نوعياً 
من النظرية المعطاة في فصل 3.9 . في القشدة » الوقت اللازم لتكوين طبقات مدمصة أطول 
ثما هو في اللبن . بينما يكون متوسط الوقت بين المتلاقين لقطرة واحدة مع أخرى أقصر 
كثيراً . ونتيجة لذلك في القشدة يمكن أن يحدث إعادة التحام أكثر من القطرات المتكونة 
حديثاً . يوضح شكل 6.9 أيضاً أن العلاقة البسيطة للمعادلة 7.9 لا يمكن تطبيقها إذا كان 
محتوى الدهن يتعدى 010 (انظر أيضاً فصل 7.9) . 

5. أنواع المواد نشطة السطح : عندما تضاف مواد نشطة السطح (ناشرة) ذات جزيئات صغيرة » 
مثل التوين 20 أو صوديوم دوديسيل سلفات » يصبح التوتر السطحي البيني الفعال منخفضاً 
وتتكون كريات أصغر . 

6. درجة الحرارة : عادة ما يحدث التجنيس عند درحات حرارة بين 40 و75 درحة مئوية . يكون 
التجنيس ضعيفاً إذا انخفضت درجة الحرارة لدرحة أن جزء من الدهن يتبلور (انظر شكل 
9) . أي زيادة لدرجة الحرارة بعد ذلك يكون لها تأثير محدود , لأن لزوجة الزيت تقل 
بعض الشيء . 
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7 طريقة التشغيل الصحيحة للمجنس : تذبذبات الضغط (بسبب تسرب في الصمام و... الخ) 
تآكل صما ابحنس يمكن أن يكون دخول المواء له تأثيرات ضارة . مشتملات الهواء 
الداخل وتآكل صما المجنس يجب أن يتم تحنبها . إذا كان السائل يحتوي على جزيئات 
صابة مثل الغبار والكوكا الصمام يمكن أن يتآكل بسرعة » وينتج عن ذلك بحنيس غير 
مرضي . 

تأثير التجنيس يجب أن يتم فحصه بانتظام . متوسط حجم كريات الدهن يمكن 
استنتاجاتما من قياسات اضطرابات معينة عند طول موحي طويل (مثل واحد ميكرومتر) بعد 
تخفيف اللبن وإذابة جسيمات الكازين . تقدير في هذه الطريقة يمكن تأثير عملية التجنيس بسرعة 
وسهولة . يكون التقدير المستمر في الأساس ممكناً في التطبيق العملي » تسريع عملية التقشيد 

تعمل عادة . كمية معينة من اللبن بالطرد المركزي » ومحتوى الدهن للبن الفرز يتم تقديرها . 


جدول 1.9 متوسط تأثير التجنيس على لبن به 9/04 دهن 
4790 غ191 1/1116 جاه 22101 تاعع 0مدهآ 01 أعع ]81 عو نع تخ 9,1 عاطة1" 
255111 56217214101 110100 


40 20 10 5 0 )0/122( 

(ك1) 115 عتت ماع مماء 1' 0 1.2 25 5 10 
015 غ12 01 نع طمتنالا 0015 2.5 6.9 16 40 

3 سر) 

(17ظل) وه 3.3 072 07 0031 021 

“سل ور 1 9 3.1 2.3 1.6 1.1 

ان اسم 005 037 0656 55 1.3 
26 044 059 055 053 052 
(12سر) 73 20 22 007 036 016 


ملاحظة » نتائج تقريبية . انظر تحت فصل 41.3 لتعريف المتغيرات . 
3. 9099 من الدهن يكون كريات حجمها أقل من و4 . 


.5 ]05 102الملعل 101 3.1.4 مناعع5طتنان عع5 .كالتاوعآ1 عأممتل:م 1م مك :1016 
حمس تتقطا 1255 5122 01 5ع11ا101ع 0آ 15 غ12 عط 01 9996 .2 


1444 


08517 املا .2 

غم قات .طا 

جاع لماع عمحرماط .ء 
25 


لع للرعوعه مط .0 
12 


6 4 2 0 
(حصس) 4 


شكل 4.9 بعض الأمثلة لتوزيع حجم كريات الدهن في اللبن البجنس وغير لجنس . تذبذب الحجم (نسبة الدهن لكل 
ميكرومتر صف عرض) كدالة لقطر الكرية 

20 0ع17اع8 10120 صا دع [ناطماع غ12 عطا 01 ممناناطتنائتل ع512 عطا 01 5ع[مصصديي عمرهد 9.4 عندسئ ]1 

1101161 761 غ19 عطا 01 عع 2أدطععلءم) ع معناوع1 عمناه 7 عللتدط ل0ع12معع ملطامطصنا 


.12 0ه 1اع13110/ا .1 مام لعام دلخ ) .تعأعططهة 1ل علناطاماع 01 متأعصنة 2 كد (ط7101 ذكهاء 
(1974 بداعع صتمععة 177 ,ع0ل0ناظ ,عاناطه! © 1ه 1 1/111[ :11 بفتتاكلة 177 


9 الطبقات السطحية - 14:05 ©51/11/2, 

عندما يتم استحلاب زيت الزبدة في اللبن الفرز ثم يتبع ذلك تجنيساً (كما في صناعة 
اللبن المعاد خلطه) » تتكون طبقة سطحية من بروتينات اللبن . شكل 7.9 يوضح مكونات 
وتركيب هذه الطبقة . عندما يجنس اللبن » الغشاء الطبيعي على الكريات بمزق ولكن يظل 
مدمضصا . تحتوي الطبقة السطحية لأغلب الكريات في اللبن النحنس .على دفعات من الأغشية 
الطبيعية . مكونة من 10 إلى 9/030 من مساحة السطح » بالإضافة إلى دفعات أكبر للطبقة 
السطحية حديثة التكوين . 
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الفصل التاسع 


صما ع 
5 
4 
3 
1 2 
1 
11 
0 اللببب7 ج777 ان 
0 20 147 0 لك تر 10 1.6 12 08 04 
(ه1ابة) مر (د مط اط) مر مرعه1 


شكل 5.9 تأثير ضغط التجنيس (8) على متوسط حجم كرية الدهن (مر4) توزيع العرض النسبي © ومؤشر الترسيب 
1217ع] ,(و4) 512 عاناطماع غ10 ععولعء2 جه (م) عتتاووع1م 21236102عع ملطمط 01 اأعع] 81‏ 9.5 عتدسئ ]1 
75 170 101 (1) اعاع31210م 21102 لعمطتلع5 لله ,(وء) 10 مه أتاطتهناكئ1ل 


281100 ,عآناطه!2) اهل عأآثلة ©7177 بفتأاكلد 1717 .2 لمهد مع81010ة .8 سصمط) .(11 مه 1آ) 
(1974 ,معع متمعع 3 177 


06 1 1.4 


شكل 6.9 تأثير ضغط التجنيس (8 ب 1126) على قطر كرية الدهن .4 (ميكرومتر) في اللبن أو القشدة محتوى الدهن 


2 معبر عنه ككسر للحجم يوضح بالقرب من المنحنيات 
آعاع1322ل علتاطاماع غ12 عع ماع27 ده (1122 ضا ,م) عنتتاووع1م 21220102عع ممامط 05 أعع] 81‏ 9.7 عتدسول]1 
5 ,109اع12 عمطنا701؟ كه 0ع55ع1متء باأمعغدمء غ12 عط]1' .متوعك لطة عللتمط 01 (مطير) وموك 
(0ع1155طتاصصنا ,101 .0 220 حتتاكلة 1717 .ظ حطمك] لع مدلل ) .وعكتنهء عطا تتدعم 
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تتركب الطبقة السطحية المتكونة حديثاً من جسيمات الكازين وتكون الجزء الأكبر منها 
وتحتوي أيضاً على بعض بروتين مصل اللبن . تظهر بعض من الجسيمات على السطح متغيرة عند 

الادمصاص »ء ولكن أغلب الجسيمات يجب أن تنتشر فوق السطح البيني بين الماء والزيت . 

باستخدام الميكروسكوب الالكتروني » يمكن أن نلاحظ شظايا جسيمات بحانب طبقة رقيقة (10 

إلى 15 افق © والى مكن أن سكرن هن حت سيمات الكازين :يدت الاتشار سريماً جداً 

بأزمنة مميزة أقل من واحد ميكروثانية . 

مكن الاستتاج من نظرية كولموحوروف 16017 150112080107 أن تدفق جزيئات 
البروتين ناحية كريات الدهن أثناء التجنيس تعتمد كثيراً عل قطر الحزيئفات ,”7 . ويتم حمساب 

العلاقة بين معدل زيادة حمل السطح 7 وتركيز البروتين 2 بواسطة : 

(9.9") 17+ )ره يماك 01:1 

حيث « هي قطر القطرة » العامل في القوسين هو متغير بصورة عالية بالنسبة الجمسيمات 

الكازين » ,” تتراوح من 20 إلى 150 نانومتر » لبروتييات الملصل » ,2-7 نانومتر ‏ 

لكريات الدهن » « تتراوح من 100 إلى 400 نانومتر » وهذا يعني أن تكعيب هذا العامل 
يمكن أن يتراوح بين 1.06 و 8 . أي أكبر من قطرات صغيرة تحيط بجسيمات الكازين 
الكبيرة » وهي تساوي واحد لكريات الدهن مع بروتينات المصل ولتي لما النتائج الحامة 

التالية : 

1. جسيمات الكازين يحدث لما ادمصاص . يكون الكازين حوالي 9/080 من بروتينات بلازما 
اللبن ولكن تكون 9/093 من البروتين في طبقات السطح الحديدة . ولأن "طبقة الكازين" هي 
أسمك من طبقة بروتين المصل » فإن الكازين يغطي 075! من مساحة سطح كريات الدهن 
تقريباً . تنطبق هذه النتائج على التجنيس عند حوالي 51410 . 

2 الجسيمات الكبيرة يحدث لما ادمصاص فوق الجسيمات الصغيرة . 
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الفصل التاسع 


خخ 1م 


ل 


اع 10م لالع 5 
عالععتص متعقةك | 


حلم 100 


شكل 9 طبقة سطحية جديدة لكريات الدهن المتكونة أثناء عملية التجنيس (رسم توضيحي) 
لالطع تط) 22100 1دعع 101020 5 نال لعمنم1 5ع 1ناطماع غدآ 01 ع:(12 ععم هرد بوعل 9.7 عتدسئ ]1 
,علأعطاطنز5 عطة لنتتطهط :علتاطماع غ10 عللتدط عط!' يوتاكلة117 .2 مطموط) .(عللممسعطءد 
(55:1 ,98 ,. 20112 1001177 .171111 111/1 95 111لعءء0مر 


3. الفرق في الادمصاص بين جزيئات البروتين يكون الأكبر لكريات الدهن الأصغر + لأن 
«- ,”م لبعض اللجسيمات . وهذا يعلل لماذا يكون لكريات الدهن الصغيرة طبقة بروتين أسمك 
بن الكرياك الكيزة وانظر ستكل 6183 عنتما ركرة حكظ اعون ينها عدا وولفل 
أكبر من 51430 ) » فإن طبقات السطح المتكونة تكون خالية من بروتين المصل . 

متوسط تقريبي ل 1 في اللبن المجنس هو 10 مليجرام.متر2 . الآتِ أيضاً العوامل التي تؤثر 

على '[1 : 

1. درجة حرارة التجنيس : فسرت درجة حرارة التجنيس بواسطة الانتشار الأكثر سرعة الجسيمات 
الكازين فوق السطح البيني دهن - ماء عند درحة حرارة أعلى (70 
درحة مئوية) منه عند درحة حرارة أقل (40 درحة مئوية) والذي يقلل من قيمة '1 


(شكل 8.9 2) . 
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2 صتعم) ”1 
5 


نك 


00 02 0 1 0 90 60 50 40 
03 (صصد) 4ك )م1 )1 
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شكل 8.9 تأثير متغيرات عملية تصنيعية معينة على بروتين الحمل السطحي "7 لكريات الدهن في اللبن (أو القشدة) . 
ضغط التجنيس هو حوالي 201110 أمثلة تقريبة (ه) درحة حرارة التجنيس (77 هو 70 درحة مئوية) (183) 
درجة حرارة البسترة » تسحين أثناء 10 دقائق ((7 هو 40 درجة مثوية) (0) قطر كرية الدهن . وهي تخص 
الكريات في عينة واحدة للبن ابحنس . ((1) إضافة التوين الذائب في الماء أو مواد نشطة السطح الذائب في 
الزيت (جلسريدات أحادية) إلى 9/012 قشدة الدهن قبل التجنيس 

غ12 عط 08 '1 1020 ععه تناد صاع 10م عط جه 5ع7211261؟ د5عء10م متمامءء 01 أعع 81‏ 9.8 عنددسو]1 
(8) .(7070 17835 م1) 136111عم22ع1 21722010ع8 110220 . (مموععك 1ه0) عللتمط صا وعاناطاماع 
علناطماع غه1 .(40700 1835 5ز71) طلطط 10 11028نال 2025ع2 ,ع1لاأه1عم2اع] 122100كلاعاموط 
1م5320 عه طا دع[تاطماع كلتععدم غ1 .تعاعد ه01 عاناطم1مع كمتععدم غ1[ .اعأعمطة 01 
آذه مه ناه (دعع15) ع101 177211-50 2 01 4001100 (0[) .عللتدط 0ع72تمعع ممطامط 1ه 


ع101ع5 متوعك غ12 1296 م1 اماع تناد (810 ,وعل1اعء:572اع20مط) عاطنامد 
5 2020620ظ1 


2 الحالة قبل التسخين : مثلاً مدة 20 دقيقة عند 80 درحة مئوية » وهذه تسبب 
تجمع بروتينات الملصل مع جسيمات الكازين . وتؤدي بالتالي إلى زيادة قيمة "1 
(انظر شكل 8.9 8) . لأن تكون طبقة رقيقة في المكان من بروتينات المصل لا يمكن 
حدوله . 

3 حجم جسيمات الكازين : في اللبن المبخر يمكن أن تندمج جسيمات الكازين وتكون 
جسيمات أكبر . وهذا أيضاً يسبب زيادة لقيمة '1 . 
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في بعض منتجات القشدة » جزيئات صغيرة من مواد نشطة السطح ]مهاع 511118 
مثل التوينات 757766025 أو الجليسريدات الأحادية 24000817611069 تضاف في بعض 
الحالات قبل عملية التجنيس » هذه يتم ادمصاصها على كريات ممزقة وبذلك تقلل حمل 
بروتين السطح », كما هو موضح في شكل 8.9 (1 . وهذا لأن هذه المواد نشطة السطح 
تقلل عادة التوتر السطحي البيني أكثر مما يفعل البروتين . وعلى ذلك يتم ادمصاصها 
تفضيلياً . بعض المواد نشطة السطح مثل التوينات يبمكن أيضاً أن تحل محل البروتينات 
عندما تضاف بعد التجنيس . إحلال البروتينات بميل إلى التأثير على أنواع عديدة من عدم الثباتية 
الفيزيائية للكريات (انظر الفصل التالي) وكما ذكر سابقاً فإن الأضافة قبل التجنيس ينتج عنها 
كريات أصغر . 

9 الثبات شبه الغروي - 51451117 001101001 
يغطي بروتين البلازما والغالب فيه الكازين » جزءاً كبيراً (حوالي 9/090 وفي اللبن المخلوط 
0 من مساحة سطح كريات الدهن المجنسة . وهذا يجعل الكريات تسلك 
سلوك جسيمات الكازين الكبيرة . أي تفاعل يسبب تجمع جسيمات الكازين مثل التنفيح » 
التحميض » أو التسخين عند درجات حرارة عالية سوف يسبب أيضاً تحنيس كريات الدهن كي 
تتجمع . وبالإضافة إلى ذلك » فالتجمع سوف يحدث بسرعة أكبر لأن التجنيس يزيد تركيز 
الكازين الظاهر (أي تركيز الكازين المؤثر في التجمع) وهذا تم مناقشته في تحت فصل 3.1.3 . 
التأثير يكون أقوى عندما يكون محتوى الدهن وضغط التجنيس عاليين (انظر شكل 9.9) . 
بعض النتائج الحامة لطبقة السطح المتغيرة كالتالي : 
1. الثباتية الحرارية تقل . كما هو موضح في شكل 9.9 وهذا سوف يتم مناقشته في تحت فصل 
7 . من الجوانب المتعلقة بمذا الموضوع هو التأثير على سلوك القشلة في القهوة 
ع00116 1 تدع :ن) 01 ع ستتعطندء8 (نحت فصل 3.1.17) إضافة جزيئات صغيرة 
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من مواد نشطة السطح قبل التجنيس يمكن أن يزيد الثباتية للتحبن بالحرارة (انظر أيضاً شكل 
9 ()). 

2. كريات دهن اللبن ابمحنس عادة ما تظهر ثباتاً عالياً ناحية التجمع الحزئي » لأنما تكون صغيرة 
للغاية . إلا أن طبقات السطح التي تتكون بالكامل من بروتين البلازما تعطي ثباتية عالية جداً 
للجزيئات . إضافة المواد نشطة السطح (التي تزيح البروتين عن السطح بين الزيت-الماء » انظر 
شكل 8.9 () يمكن أن تقلل من الثباتية للتجمع الحزئي » وهذا يلعب دوراً في منتج مثل 
الآيس كريم (فصل 3.17) . 

3. المنتجات المحمضة (المخمرة مثل الزبادي والقشدة المحمضة) والحبن المصنوع من اللبن المجنس 
(أو القشدة) لما خواص ريولوجية مختلفة عن اللبن غير ا بجنس . وهذا سببه أن كريات الدهن 
أصبحت جزءاً من شبكة الكازين . مثال ذلك تم توضيحه في شكل 5.22 . 


9 العناقيد المجنسة - 01:151675) :0111201101 11011109 

عادة ما يسبب بحنيس القشلة زيادة لزوحتها إلى حد كبير » كما هو موضح في 
جدول 2.9 . أوضح الفحص الميكروس كوبي تجمعات كريات دهن كبيرة بالإضافة إلى كريات 
مفردة في القشدة المحنسة . هذه ما تسمى بعناقيد مجنسة تحتوي على كريات دهن كثيرة جداً » 
وتضل إلى حوالي 107 . ولأن العناقيد تحتوي على سائل بيني » يزداد كسر الحجم الفعال للجزيئات 
في القشدة », وعلى ذلك أيضاً تزداد لزوحتها . إضافة جسيمات كازين-عوامل مذيبة يمكن أن 
يفرق العناقيد » ومعنى آخر »كريات الدهن في العنقود يكون متصلاً مع جسيمات الكازين . 

يمكن شرح تكوين العناقيد المحنسة كالتالي : أثناء التجنيس » عندما تلتحم كرية دهن مع 
كرية أخرى مغطاة بجسيمات كازين . يمكن أيضاً أن يصل مثل هذا الجسيم إلى سطح الكرية 
لمتكونة . ونتيجة لذلك كلتا الكرتان تتصلان بواسطة قنطرة ويكونان عتقوداً بجدساً (انظر شكل 
9 السطر 5 وشكل 11.3) . العنقود سوف يتكسر ثانية بواسطة اضطراب دوامي (شكل 3.9 
السطر 6) . إذا توفر بروتين قليل ليغطي بالكامل سطح الدهن » تتكون عناقيد من كريات دهن 
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تكون تواً خارج فتحة صمام البمحنس . حيث تكون قوة الكثافة منخفضة للغاية لكي تمزق العناقيد 
ثانية . 

وبمعنى آخر » يمكن أن يحدث تكوين العناقيد إذا م0 (- تركيز البروتين بالكيلوجرام.متر-3 
منخفضة » بالكيلوجرام.متر” » 44 - الزيادة في مساحة السطح ب ,بر م) ؛ هه - 1 ) 
م - كسر حجم الدهن) ومن الواضح أن الظروف التالية تسمح بتكوين العناقيد ابجنسة : 
1. محتوى دهني عالٍ . 


2. محتوى بروتيني منخفض . 

3 ضغط بحنيس عالٍ . 

4. حمل سطح نسب عالي للبروتين » يفرز بدرحة حرارة تحئيس منخفضة (انتشار سريع أقل 
لجسيمات الكازين) » قبل تسخين شديد (بروتين مصل قليل متاح للادمصاص) وضغط 
تحنيس عالٍ (انظر شكل 8.9) . 

تحت ظروف عملية تكون العناقيد نتيجة للتجنيس لا يحدث في قشدة تحتوي على أقل 

من 9/09 دهن » بينما هي شائعة الحدوث في قشدة تحتوي على أعلى من 9/018 دهن . 

عند محتوى دهني متوسط » يعتمد تكوين العناقيد بقوة على ضغط ودرجة حرارة التجنيس (انظر 

أيضاً تحت فصل 4.1.17) . 

يمكن أن تمزق العناقيد ثانية إلى حد كبير (ولكن ليس بالكامل) في مجنس ذي مرحلتين 
(حدول 2.9) في المرحلة الثانية » تكون شدة الاضطرابات منخفضة لحد تمزيق الكريات وتكوين 
عناقيد حديدة » بينما يحدث تمزيق للعناقيد الموحودة » ويكون هذا مصحوباً ببعض 
الالتتحامات » يكون التجنيس على مرحلتين للقشدة عالية الدهن (أي 9/030 دهن) غير كاف 

لتكسير عناقيد التجنيس . 

9 التقشيد - 00176011116 
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الغرض الام من التجنيس عامة » هو أن نبطئ التقشيد » وبالتالي نمنع الالتحام اللحزئي . 
ويتم هذا بواسطة تقليل حجم كريات الدهن . وطبقاً لذلك فالعوامل المؤثرة على هذا الخفض تؤثر 
كثيراً على معدل التقشيد (انظر شكل 5.9 وشكل 11.9) . يحسب تأثير حجم كريات الدهن 
على معدل التقشيد بواسطة المؤشر 27 : 


(9.10) رس / 31,07 - هر 


حيث #,/ هي عدد وحجم الكريات على الترتيب » تسهم الكريات الأكبر في 77 وهذا يوضح 
لماذا توزيع عرض الحجم يمكن أن يؤثر بصورة واضحة على 77 . تؤدي المجنسات المختلفة إلى نتائج 
مختلفة (شكل 5.9) . 

سرعة ستوكس 761001](9 5]0165 (معادلة 16.3) يمكن أن تستخدم لحساب المعدل 
الابتدائي لارتفاع القشدة في منتج . جحدول 3.9 يعطي بعض الأمثلة ؛ العلاقة هي : 


(9.11) أ11 ١‏ 17(رم - رم)” 47.10 -و9 


حيث ني هي نسبة الدهن في اللبن التي تصل طبقة القشدة لكل يوم » #/ هي ارتفاع 
الوعاء بالستتيمتر » 7 تميز بالميكرومتر2 » وم,م, بالوحدات القياسية الدولية . ولكن عادة 
ما يكون معدل التقشيد أبطء لأن (1) سرعة الكريات تقل نتيجة وجود الكريات الأخرى » 
كلما زادت في العدد يرتفع محتوى الدهن (2) تزيد الطبقة البروتينية التي تغطي كريات الدهن 
بعد التجنيس كثافة الكرية » و (3) قيمة 87 تحت طبقة القشدة تقل بالتدريج أثناء التقشيد لأنه 
كلما كبرت الكرية » فإِنما تصل طبقة القشدة أولاً . يعطي جدول 3.9 ايضاً معدل التقشيد 
المحسوب . 
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1ع فده طدتا 


عالتحص سصستكاك 


لقتصما)] 
5-5 
هه 
- 


لز 
ل 
ع 


30 20 10 0 
11010١‏ (90) أمعاحرم أو 
(ه8112) ع ناووع 1[ 
(ط) (2) 


شكل 9.9 الوقت 27) اللازم لتجبن اللبن أو القشدة عند 120 درجة مكوية وتأثره بالتجنيس 


لإ لعاءعاقة 5ه 12070 ]2 طتوعتك 01 عللتحط 01 05د 1تاعدمء 101 لعلععم 2) عسة' 9.9 عسسسئ ]1 
.51 1204117 .ل بلطاماط .0.8 لطته ااء/171 .8.11 دامع لع ]مدل خ) .22100 تاعع مطامط 


11,243, 1928( 


جدول 2.9 تأثير مرحلة ومرحلتي تحنيس على تكوين عناقيد التجنيس في القشدة امحتوية على 9/020 دهن 
-1231ع5 110120 01 1011212101 011 110120511226102 ع1570-5135' 300 عم0 01 أعع 88‏ 9,2 عاطة1' 
غ1 2096 1111 مموعن) صا كاعاك5ن1ن) ه10 


التجنيس 8 الضغط (122/[) 5 العناقيد 
10 1 111121211767321ؤظ ع1ناووع121 اق 
لا يوحد 1106 0 1 3 
مرحلة واحدة ©5]38 26 7 59 نا 
مرحلة واحدة 5]386 026 21 230.1 بحددن 
مرحلتين ©5628 2177/0 121 015 + 


درحة حرارة التجنيس - 65 درحة مئوية . 
6 اللزوجة الظاهرية للمّجَنّس بالنسبة للقشدة غير امجنسة . 
المصدر : 1929 ,211 ,12 ,51 1031179 .1 ,12022 .[.1 
.65900 - 1271961116 2122610عع8 110220 2 .2 
ع 11210120521260 10 ع1لأه1ع1 0ع212ع1208مط1 01 7150051177 أمععدممم 4‏ .6 
.19 ,211 ,12 ,.51 1001177 .ل بطلة0دآ . [.آ :50111 
جدول 3.9 معدل التقشيد الابتدائى في بعض المنتجات اللبنية 


0015 1/1116 عددهد صا عنه]آ عمتصصوعن) 21تم1 9.2 عاطه1" 
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0 
اقم - 24 1 0 للعاعع 001 
سنن 90 خسس) (ممء) 5 0 (/033 اعم 96) 
عكلاتمط 0ع 1تتاعاووط 530 10-0 20 12-0 8-0 
عللتحط 0ع212ع1205ه11 30 0.8-5 20 0.8-7 0.5-1.1 
علاتمط 11111 40 4.- 20 4.- 02- 
عللتمط 0ع0126م1810 10 4.- 5 4.- 0.1- 
علاتحط 0ع5مع20م» لعمعاعع51ك-»2 /0.2-0.07 40-0 5 0.1-3 0.04-2 


.(0) 023 اعم 123:1 لطوعك عطا عمتطعدع] غ10 عطا 01 ععدامعععمء2 عطا 01 721365 عأم صلم ممظ 0 
الاعاعط 01 صنا ناه علغأهط 2 صا 200 غ2 دوع ناماع ل0ع1ع )5 ا1[عمنا 01 ع ستسصوعمن) 

5 طاع 10م لله العام غ12 01 ععمع د اخصآ عما +10 6 

60:6 

7#اغطع 11د 0 


إذن أحذت العوامل الأخيرة في الاعتبار . عادة يعتمد مدى التقشيد أيضأكثيراً على 

درحة الحرارة (انظر شكل 2.8 8) وعلى التوزيعات المحتملة التي يحدثها التقليب أو تيارات الحمل . 

ومن المعلوم أن التقشيد سوف يكون أسرع عندما تتجمع الكريات » وأسباب التجمع هي 

كالتالي : 

1. التخثر البارد 28608انااعع3 0010 : لا تستطيع كريات الدهن في أغلب المنتجات 
المحدسسة أن تكون ندفاً ع1نامء210 في البارد » لأن التخثر على البارد يمكن أن تثبط 
بالمعاملة الحرارية (شكل 9.7 (1) وبواسطة التجنيس (فصل 9.9) انظر فصل 10.9 للتجنيس 
الجرثى . 

2 العناقيد المحنسة : وهذه نادراً ما تتكون ماعدا أثناء تجنيس القشدة . 

3. التسخين عند درجحات حرارة عالية (التعقيم) : وهذا يمكن أن يسبب تكون عناقيد كريات 
دهن مجنسة » وحاصة في اللبن المبخحر » ويكون هذا تحبناً حرارياً ابتدائياً . 


049 تأثيرات أخر: ى للعجنيس ‏ :6111201101 11017102 [0 11/615 “017:67 
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يسرع اللبن المجنس الذي يحتوي على الليبيز 356م11 بقوة التحلل الدهني (تحت فصل 
3 اللبن الخام يحدث له تزنخ في خلال دقائق قليلة بعد التجنيس (انظر شكل 10.9 ه) 
وهذا يمكن شرحه بواسطة قدرة الليبيز البروتيني الدهني على اختراق الغعشاء المتكون بواسطة 
التجنيس ولكن لا يخترق الغشاء الطبيعي . وعلى ذلك » يجب تحنب تحنيس اللبن الخام » أو يحب 
أن يبستر اللبن في الحال بعد التجنيس بطريقة تثبط الليبيز » يتم التجنيس عادة قبل البسترة لأنه في 
ا مجنس يمكن أن يتلوث اللبن بالبكتيريا . بالإضافة إلى ذلك » يجب منع خلط اللبن البجنس مع 
اللبن الخام مرة ثانية لكي نتجنب تحلل الدهن (انظر شكل 10.9 8) . 
لتجنيس اللبن عدة تأثيرات أخرى : 
1. يصبح اللون أكثر بياضاً (فصل 6.4) . 
2 تزداد القابلية لتكوين الرغوة إلى حد ما . 
3. انخفاض الأكسدة الذاتية للدهن » ومن ثم انخفاض تكوين نكهة غير مرغوبة (تحت فصل 
02 . 
4. تخسر كريات الدهن قدرتها على التخثر عند التبريد تحت فصل 2.4.2.3) . وهذا يسبب 
تثبيط الأحلوتينين البارد بالإضافة إلى تغيير كريات الدهن ؛ التجنيس عند ضغط منخفض 
(واحد 04م ) يكفي . الأجلوتينات (/11) للبكتيريا (مثل لاكتوكوكس لاكتيس 
50 14115 0115ع1,2100) تستطيع أن تقبط أيضاً . ولكي يحدث ذلك فإنه يحتاج إلى 
ضغط أعلى أي 201110 . 
شكل 11.9 يلخص تأثيرات متغيرات العملية والمنتج على بعض خواص المنتجات المحنسةء 
وجدول 4.9 يقارن خواص الأنواع المختلفة لكريات الدهن . 


9 طرق أخرى للعمل - ع 777712 كه كجريه!7 :011 

يستخدم التجنيس الحزئي لتوفير الطاقة والمعدات (المجنس الكبير آلة مكلفة جداً وتستهلك 
طاقة كبيرة) . يفصل اللبن إلى لبن فرز وقشدة . وتحنس القشدة وتخلط مع اللبن المفصول . جانبان 
يحب مناقشتهما وهما كالتالي : 
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1. الأجلوتينين في اللبن الفرز لا يثبط بواسطة التجنيس وعلى ذلك عندما تطبق البسترة المنخفضة 
؛ يمكن أن يحدث تخثر على البارد إلى حد ما والذي يسرع التقشيد . 
2. إذا كان محتوى الدهن في القشدة عالياً (أكثر من 9010) فإنه يتم تكوين عناقيد تجنيس » 
وينتج عن ذلك تقشيد سريع ولكن ”1 يمكن أن تظل صغيرة يجعل درحة حرارة التجنيس عالية 
أي 70 درحة مئوية (انظر شكل 8.9 4) ونتيجة لذلك حتى في القشدة امحتوية على 9/014 
أو 9015 دهن » تكون العناقيد ْنع باستخدام تجنيس على مرحلتين . 
تم تصميم أنواع أخرى عديدة من الآلات لتجنيس اللبن » ولكن بنجاح قليل » وف بعض 
الأوقات فاصل اللبن المسمى "01311412601" يستخدم في فصل اللبن » القشدة الغروية مع عوائق 
تبرز من قشدة مصخة الطرد المركزي . ولذلك تتعرض لاضطرابات شديدة » والتي تسبب انخفاض 
حجم كريات الدهن . وبالتالي » يرجع القشدة إلى تيار اللبن . بعد انخفاض حجم كريات الدهن ‏ 
فإنما ترب الفصل وتفرغ في خط اللبن اللفصول » والتي توزع اللين لجنس بحانب اللبن الفرز » 
يكون توزيع حجم كريات الدهن ضيقاً جداً » ولكن متوسط الحجم ليس صغيراً جداً (انظر شكل 


. 9 

6 6 
إنتا مه 
4 8 84 
32 2 
82 2 8 
ور 2 تا 

0 0 

100 50 0 350 20 10 0 
عالتحص لع اسع محدره)! 96 لصتحى) عدملك 
إلزق 8 


شكل 10.9 تأثير التجنيس على تحلل الدهن » معبراً عنه بحموضة الدهن (ميليمول لكل 100 جرام من الدهن) (هر) 
لبن خام مجنس عند 37 درحة مئوية ؛ حموضة الدهن كدالة عن الوقت بعد التجنيس (8) مخلوط من اللبن 
الخام واللبن المبستر ا بجنس » حموضة الدهن بعد 3 ساعات و24 ساعة عند 15 درجة مئوية 

طذ) غ12 عطا 01 210107 35 0مع5وع:1متاء ,013:515م11 02 122002معع ممامط 01 ععمعداكم1 9.10 عسسئل]1 

2 35 221017 غ19 :37700 غ26 0ع212ع201208 عللتحط تتقكا (ك) .(126 01 ع 100 اعم [ملقصط 

له عللتمط 1267 01 د5عتتنكعستلة (8) .2122002ع705طمط ع1 عمطنا 01 مماأعصد1 


العامة ش) .15700 غ2 ط 24 لط 3 تعاكلة 210157 غ1 بعلاتدط 0ع12تتاء05م 0ع212معع مطامط 
(لعط15[طتامطنا بمدطعلاء[ .خخ جدده]1 
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الفصل التاسع 


10 400 5900 4 512 29 0 
صق غ؟ (26) .درصع1! دعمماد (ه<11!) مز 


شكل 9 تثيرات الظروف أثناء التجنيس ١‏ 2- ضغط التجنيس) على خواص المنتج 70: للبن فقط » ©: قشدة) 
وك ح- حجم سطح متوسط قطر كريات الدهن » 7[ حمل سطح البروتين » آل) - عناقيد التجنيس في 
القشدة» بيبح معدل التقشيد » .+ - الوقت اللازم لتجبن القشدة بالحرارة » رسم تخطيطي » الخطوط 
المكسرة تعنى أتما غير مؤكدة » التجنيس عند 70 درجة مئوية بعد قبل تسخين عند درجة حرارة عالية » عادة 
يؤدي إلى نتائج مشابمة للتجنيس المباشر عند درحة 90 درجة مئوية 

(216551116 101208611236101 > ج) 31101 ع5 20120 11285نال 20165055مء 01 ماعع81 9.11 عدسول]1 

6 70110106/51111266 ح و4 .(لمتوعتك نء بكللتمط :101 نإآده :مط) وعتاتاعم 10م أعتلمام 

0 - [ن) :1020 ععه تناد سماعام]م - ' 1 زوع لباطاماع غ12 عط 1ه «عأاعصسه 1ل 

01 2105[تاعد0ء غلوعط 101 0ع0عع2 علطن ح 1١‏ زعألة1 ع صتصتدعت - ن بلمتوعك ما 5تعأكتاآء 

110202052123110 .لتمامعه 5وع1 عتتة دوعصلا معع1[ه81 .علأوطعطءد تإلطعتط .موعن 


التاقع 2 0غ 205ع1 ماع01 ,عتتطوتاء مططعا ماعتط غ2 عسمتتدعطء]م نتعاكج 7090 ,ععصماقصآ 101 
9070 غ26 1226105معع مطامط أعع11ل 01 أقطا 0غ تتملتسلدى 


458 


جدول 4.9 مقارنة خصائص كريات الدهن في اللبن المعاد تكوينه 7 وغير ابنجنس (27) وابنجنس (77) 
,(!]) لع7تطعع01720طدهطاك صا دعلناط010 غه1 عطا 01 دعتامعمه]2 عطا 01 مامكتتدم ه00 9,4 عاطة1" 
11111 © لعصاطسسمعع؟] ممه ,(2) لم2 لمعع مم1 


الخواص 5210061165 ار 77 م 
توزيع الحجم 102)نا1 15ل 5126 
متوسط قطر و4 (ميكرومتر) 


- [7 1-2 5-3 1 

(00) و4 أعأعطتة1ئنآ ععمةء كل 
مساحة السطح (مترة/جرام دهن) 

5 2.2-5 34-7 7[ - 
11 (ع / 717) وع315 عع112تاك 
تبلور الدهن 15:5]21122610© 106 
التبريد المنخفض المطلوب 
0 را 0 33-25 8- 
(19) لعلعع2 وستاممعتمع0من] 
طبقات ١‏ 

ع 0 د بروتين دهي الاثنان بروتين البلازما 
00101101 1/1312 / 
110010 طامط ع 2135102 

غشاء 
غشاء طبيعي 9001) اعد 21خنلةلط 10 305 0 
(2ع:21 
تغيرات أحدثتها المعاملة 0 له 1 
75 27 6211560 01320855 
التغيرات في الانتشار 
151517 ما وعع مقطن) 
تخثر بارد 0260 نااعع3 0010© نعم >> 7 - 
11م 10177 غ2 متادوع مو عم 
بحن بالحرارة لا نعم ننعم 
التحام ععمعء5و00216) محتمل 7 >> 11> 
التحام جزئي ع20ع021650© 12011121 محتمل 17> [1 - 
تمزيق الكريات 510611165 01 1102م1015110 ممكن 17> > 77 - 
تكوين النكهة 1011021101 11-1135701 © 
تحلل الدهن 8/515ق01م1آ1 قليل 7< 77> 
أكسدة ذاتية 10230 :0]نالم عرضه 2106 ١7‏ >> 19> 
نكهة مطبوخة (ع© ,5و 27) :1135701 00010 عرضه 2106 17 > بصعوبة 
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مراجع مقترحة - 11167011116 9115205160 

التجنيس (تم معالجته في فصل 9 و 10) 

4 ,117252115612 ,21100 رع1ناط10) عو ع111/طا ع1 بوادلة17ا .2 له مع81110ة .]1 
جوانب أساسية للاستحلاب (فصل 2) . 

01 013عمه0لعلإعطظ ,.80 ,لاعطعع2.8 12 ,05ه1510تتصاط 01 26102مترمط بوتاكلة117 .2 
40 3كلة117 .19832 اهملا تلاعل8 ,اععلكاء0آ ,701.1 ,لإاطه1مصطءء]1' 2م1واناصط 


01 5أععمكث تتعل710 ,.80 ,ككلماظ.ظ8.2 12 ,101220100 102و1نتتصطاط ,5تاعل1 كط 
.8 ,0212211086 ,.لطعطن) .50 0[/21] ,ععمع501 5102[ تاصاظط 


تأثيرات تحنيس اللبن 
,279-294 ,29 ,.[ 103117[ ع111/ةا .طاءاآ بوتاكلة117 .2 


460 


0 1 عملبات التركيز دءعدعء 2:0 :مناه ااع»:001) 


0 جوانب عامة - 5ل1ع 0576 0617:6701 

اللبن » اللبن الفرز » الشرش » ومنتجات ألبان أخرى بمكن أن تركز » بمعنى أن جزءاً من 
الماء يمكن أن يزال » الغرض الأساسي هو إنقاص الحجم وتحسين القابلية للحفظ . 

يمكن أن يزال الماء من اللبن بواسطة التبخير » بالإضافة إلى الماء يمكن إزالة المواد المتطايرة 
وخاصة الغازات الذائبة . التبخير عادة ما يكون تحت ضغط منخفض » ومن ثم درحة حرارة 
منخفضة ء لتمنع الفقد الذي يسببه التجنيس . يمكن أيضاً أن يزال الماء بواسطة الإسموزية 
العكسية » أي أنه يستخدم ضغط عالي على سائل لكي بر ماؤه خلال غشاء مناسب (انظر 
فصل 3.12) . الماء وكذلك جزء من بعض المواد ذات الوزن الجزيئي المنخفض تمر خلال 
الغشاء . طريقة مختلفة للتركيز هي بواسطة التجميد (انظر فصل 2.11) كلما زادت بلورات الثلج ‏ 
كلما ارتفع امحتوى من المادة الصلبة في السائل المتبقي . إزالة الماء إلى مستوى منخفض لدرجة أن 
المنتج يصبح شبه صلب » يسمى التجفيف » يحدث التجفيف عادة بواسطة تبخير الماء من اللبن 
المركز . 


0 تركيز المادة المذابة ‏ 5011165 [0 :000122612171101 

درجة التركيز يمكن أن تعرف بعامل التركيز © » أي أن نسبة محتوى المادة الصلبة 
للمنتج المركز (2) إلى تلك الموحودة في المادة الخام (,2) . وعلى ذلك تكون كتلة المنتج 
المركز 1/0 مرة من الكتلة قبل التركيز . يزداد تركيز المادة المذابة في الماء أكثر ممم 0 . 
ولتأخذ تركيز مادة بالنسبة لكمية الماء (أي بالجرامات لكل 100 جرام من الماء) » ويكون تركيزها 
كالتالي : 
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(10.1) (5 -1) ,2 /(,2 -1)ط - ( ,02 -1)/(,« -1م - *0 
حيث ,2,2 معبراً عنها كجزء من الكتلة . شكل 1.10 يوضح العلاقة التقريبية بين © » *0 و 
0 للبن » واللبن الفرز » والشرش . “0 تكون كبيرة عندما تقترب (1 من 90100 . 

أثناء التركيز » يمكن أن تصل بعض المواد لدرحة فوق التشبع ومكن أن تترسب 
بعد البلورة . يكون اللبن مشبعاً بالنسبة لفوسفات الكالسيوم وكنتيجة للتركيز فإن كمية 
الفوسفات المرتبطة مع جسيمات الكازين تزداد . فيصبح اللاكتوز مركزاً في اللبن . عند درحة 
حرارة الغرفة عندما تكون 2.8 -0 . ولكن من السهل أن يصل لدرحة فوق التشبع . ومن 
امحتمل ألا يصبح اللاكتوز متبلوراً إذا تم تركيز اللبن بسرعة (كما في البمحفف بالرذاذ) إلى محتوى مائي 
كذلك بالنسبة لمواد تبقى مركزة في ا محلول » سوف لا يكون النشاط الديناميكي الحراري دائماً 
متناسباً مع *0 . لأغلب الأنواع غير الأيونية » يزداد معامل النشاط مع نقص المحتوى المائي » 
والذي يقتضي أن ذوباتما يقل » بالنسبة للأيونات » تسبب زيادة القوة الأيونية نتقصاً لمعامل 
النشاط . وبسبب ذلك » يزداد التأين وذوبان الأملاح (انظر تحت فصل 2.2.2) . 

أحد الأسباب لكي يصبح نشاط المذاب أعلى من *0 المناظرة هي أن جزءاً من الماء 
يكون غير متوفر كمذيب » والذي يمكن أن يسمى بالماء المرتبط (غير المذيب) 710250156216 
» يكون جزء صغير من الماء مرتبطاً بقوة (مثل ماء البلمرة أو الموجود داحل كرية جزيء 
البروتين) والتي لا تستطيع أن تكون متوفرة كمذيب . ولكن الادمصاص السالب للمادة المذابة 
على سطح موجود (مثل سطوح البروتينات يمكن أن تكون أكثر أهمية) مساحة السطح المعين 
لبروتينات اللبن تكون كبيرة أي 103 متر2.جرام”! للكازين (تحت جسيمات) في اللبن » ولذلك 
يكون التأثير واضحاً » تبدي مواد مذابة عديدة وخاصة السكريات » ادمصاصاً سالباً . (شكل 
0.) يوضح أن الظاهرة يمكن أن تفسر بواسطة الإبعاد الحجمي 18105108 عتاء]5 أي أن 
جزيئات المذاب الأكبر من جزيئات الماء يجب أن تبعد بعيداً عن سطح جزيئات البروتين » وعلى 
ذلك تترك طبقة من الماء والتي تكون خالية من المادة المذابة . وهذا يفسر لماذا تزداد عامة كمية الماء 


غير المذيب مع حجم جزيء المادة المذابة » كما موضح في شكل 2.10 . 


4002 


كع قحم ندل 95 بن 


15 10 5 0 
ني تاماعه! مله رععمون 


شكل 1.10 نسبة المادة الحافة (...) والزيادة النسبية في تركيز المواد بالنسبة للماء (*0) (-). كدالة عن معامل التركيز 
0 للبن (72) واللبن الفرز (5) والشرش (17) لمكون متوسط 


01 2]1530105ع02 12 عموعاعما ع كتداع مه (---) تعاممط إل 01 ععمامعععء 10.1 عنتسوت]1 
101اع13 0ه تأمععمم عط 01 مامتاأعصنظ د كد ,(2) (05) عله 0 ع كلما وععصةأوطناد 
0 3576125 01 (18) العط7 عطة ,(5) عللتدط مكلذ ,ندط) عللتمط 101 0 


معلومات عن كمية الماء المرتبط لحزيئات المادة المذابة يسمح بتحويل التركيزات في اللبن إلى 
تركيزات من البلازما » المصل ومنتجات أخرى » الصيغ تم توضيحها في حدول 1.10 . عادة ‏ 
يكون التأثير قليلاً بالنسبة للجزيئات الصغيرة » ولكن يمكن أن يكون واضحاً للجزيئات 
الكبيرة » فمثلاً محتوى من اللاكتوز قدره 46 جرام لكل كيلوجرام لبن » يعادل 541 جرام 
لاكتوز لكل كيلوحرام ماء متاح . كمية من بروتينات المصل قدرها 6 جرام لكل كيلوحرام لبن تعطي 
7 حرام بروتينات لكل كيلوجرام مصل » ولكن عندما تتكلم عن /-0 » فإن ذلك 
سوف يؤدي إلى 6.45 جرام بروتينات مصل لكل كيلوجرام مصل » أي بخطأ يقدر 
بحوالي 908 . 
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شكل 2.10 الإبعاد الحجمي لحزيئات المادة المذابة (5) عند سطح مثل جزيء البروتين . الناحية اليبسرى » شرح 
تخطيطي . الناحية اليمنى » الماء ليس متاحاًكمذيب ل 5 (75/ بالحرام لكل جرام بروتين) . تتكون من الماء 
الممستبعد (276) والماء المرتبط (878) كدالة عن القطر 75 لحزيئات المادة المذابة . مقياس رسم الكتلة 
المولارية للمادة المذابة يكون تقرييبي 

.0311 طاعا1]0م 2 05 ,.ع.ء ,ععه11نا5 2 غ2 (5) دعالناءععة7201 عأن[ه؟ 01 ممأدتاعيئ عترعاك ‏ 10.2 عتدسول]1 

1015 غدء5017 2 35 272113016 غ20 17:11 تأطع لكآ .226000ه1مءاء علغه لمسوع 013 :امآ 

731 لقتاوط لطة (.2) 0ع10!عئ<ء 01 025150125»© ,(طاعا10م 01 لتومع ناعم ع 12 ,.2) 

2201 عغطا 01 علدء5 عط" .علتاعع[مطط عاناه5 عطا 01 ول 1201115 01 5مم1اعصن1 2 كه (0) 


,5 .1 220 17731552 .2 جطمنة لعأمدلخم) .عأددطلن:10مم2 15 عأناآه5 عطا 01 ذمهلط 
(1984 011 لا تتكع اا , [اع171711 ,كع آكتجد[ط 0ه 117س 11د 1ن) 1001117 


ما ذكر سابقاً يطبق فقط إذا لم يكن هناك ادمصاص (حقيقي) على سطح كريات 
الدهن أو جسيمات الكازين . بعض البروتينات (الليبيز » البلازمين) يمكن ادمصاصها على هذه 
الأسطح الأخيرة . بعض الحلوبيلينات المناعية يمكن ادمصاصها على سطح كريات الدهن (انظر 
تحت فصل 2.4.2.3) لبروتينات مصل مختلفة » / تتراوح من 0 إلى 3.4 (الرقم الأخير يشير إلى - 
8لاكتوحلوبيلين) . 
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الماء المرتبط (غير المذيب) يجب أن لا يعتبر كماء مرتبط . فقط جزء صغير منه سوف 
يرتبط فعلاً بمجموعات معينة » خاصة الجموعات المشحونة وثنائية القطبية ؛ وهذا يبخص 
البروتينات» حوالي 0.1 إلى 0.2 جرام ماء لكل جرام بروتين . لا يجب الخلط بين كلا نوعي الماء 
الماء . والماء المرتبط 1ع]773 11610 أو الماء الممتص (المتسرب) 12661 11)102طدم1 والذي يكون 
محص وراً ميكانيكياً » فمثلاً يمكن أن تحتوي جسيمات الكازين على أكثر من 3 جرام من الماء 
المرتبط لكل جرام كازين (انظر تحت فصل 1.3.3) » ولكن هذا الماء يتسرب بحرية داحل وخارج 
المسيمات . إذا تم تنفيح اللبن وتكون بناء هلام [تع الباراكازين (انظر فصل 3.24) كل الماء 
يحصر في الحلام » أي حوالي 40 جرام من الماء لكل جرام من الباراكازين » حيث يكون هناك ماء 
مستبعد للاكتوز يقدر بحوالي 0.55 جرام لكل جرام . 


0 النشاط المائي توا قاع لى 771167 

إذا انخفض المحتوى المائي للمنتج » فإن نشاطه لمائي (.,») ينخفض أيضاً ) 
النشاط لمائي بميز ككسر في الماء النقي ,»-1 . في نظام بدون ماء يه-0 » 
في محلول مثالي وديس حيث يه هي الكسر لمولي للماء في السائل 
0 عطأ صذ معاه 4ه دامتاعم] عام عط أي أن : 


مولات الماء 
مولات الماء +مولات المادة المذابة ‏ " 


نشرح الآن » لماذا في أغلب الحالات تكون .4 < ,م : 

1. تفكك المركبات أي الأملاح » تسبب تركيز مولاري عالي لأنواع المادة المذابة . 

2. التركيز الفعال للمادة المذابة يزداد بصورة واضحة إذا كان الحجم المشغول كبيراً » هذا عامل 
أساسي للمواد التي لها كتلة مولارية عالية بالمقارنة مع الماء . 

3. جزء من الماء قد لا يكون متوفراً كمذيب (انظر تحت فصل 1.1.10) . والخلاصة أن في 
منتجات اللبن العلاقة ,,» تحيد عن ,,:: خاصة عندما يكون اللبن عالي التركيز . 


2)10.2( 4 
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جدول 1.10 تحويل تركيزات المادة المذابة 
15 > 01 0022121015 01 و1واء تل 10.1 عآطة1 


,م ع كنثافة اللبن حرام /مليلتر لصطاع عللتمم 1ه (واأممعل د مم ك1 
2 ح كنثافة البلازما حرام /مليلتر .لمط/ع ,قدطكهام 01 :زا أممعل - مم 
,م ح كثافة المصل حرام /مليلتر [مط/ع بمتتحتعءد 1ه :واأممعل - مم 
,رم ع كثافة الماء حرام /مليلتر لماع ,تتعنهة 7 01 7تاأممعل - مم 
كر ح- محتوى الدهن ككسر حجمي حرام / حرام 8 ,105اع13 10355 35 الاعاام» غ10 در 
0 - محتوى المادة الصلبة ككسر حجمي حرام /ججرام 8 ,02ناعة]] 10355 35 اأتاعالامء كع اهما تجتل - ل 
م ح محتوى البروتين ككسر حجمي جرام/جرام 8/8 ,00نا130 10255 35 غأمع1همء ستعا0م - مر 
© - محتوى الكازين ككسر حجمي جرام/جرام 8/8 ,186108 10255 5ة 021606 مأععهه 0 
رت محتوى المادة المذابة في اللبن » أو اللبن المركز بالوحدات (جرام » مول » مليلتر)/[كيلوحرام 
15 ناعم (201 ,[مصط رى) كغتصنا صا كللتصط لمعنه مععمم هه عللتحط صا غ501 01 أمعامم دعر 
فا محتوى يكون : 
0 د #10 ررم رد 
8/11 مآ 
ف البلازما 721.02-2) 1  )-1.028(‏ تراه 


23 12 
يي المصل عد / ٠‏ -7/1.02 -108 - ره) 1 م/1.02-1/ -61.08- ل) رك 
11 
بالنسبة للماء 
م عاتنهاع ]1 
انون 


11 - ل - زمر 1 عدررم /(1- ل زم) تراه 


102 ح معامل لتحويل محتوى الدهن إلى محتوى كريات الدهن . 
8 ح- معامل لتحويل محتوى الكازين إلى محتوى جسيمات كازين جافة (يتراوح المعامل بين 1.06 و 1.10) . 
7 - عامل (بالجرام ماء لكل جرام بروتين) يشير إلى كمية الماء المستبعد . 7 تتغير مع الكتلة المولارية للمادة المذابة للجزيئات 


الصغيرة (مثل ثاني أكسيد الكربون) . 
7 > 0.15 للاكتوز » 7 ح 0.55 لبروتينات المصل » متوسط 77ح 2.6 . 
ماعطا 
.5 136 01 أتعامام»ء 10 أداع 001 غ12 اع تكلامه م1 1ماع 15 - 1.02 


امن عصاعمة؟ (المتاعة :اماع 2؟) دع [[ععتمط ستعوقه نكتل 01 اتاعادم» م1 للاعاحامء مأعوقه أتاء كلام م1 :اماع13 - 1.08 
.(1.10 1.0610 


5 5020131 111 12115 7 :7/211 غلاء2025017 01 غألتامطتة عطا ما عطتتتعاعء] (متعامظم ع اناعلهة177 ع مذل) 1ماعهآ - ( 
2 / 317612356 ,01016115 للتتتاء5 101 :0.55 ع 7 ,(002) ,.ع.ء) وعاناعع1[مطط الهم تدم .عان[هد 01 
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يمكن أن يقاس النشاط المائي لمنتج ما لأن ,,»ه تساوي الرطوبة النسبية للهواء في تعادل مع 
المنتج . وطبقاً لذلك يمكن أن تعين بتحديد الرطوبة النسبية التي عندها لا يمتص أو يطلق الماء في 
المنتج ١‏ وهذه بعض الأمثلة لقيمة 4 للمنتجحات اللبنية : 


اللبن 025 

اللبن المبخر 026 
خليط الآيس كريم 07 
لبن مكثف محلى 053 
مسحوق لبن الفرز 904.5 ماء 0.2 
مسحوق لبن الفرز 903 ماء 01 
مسحوق لبن الفرز 901.5 ماء 002 

حب 4- 0.98 


يجب أن يلاحظ أن ,4ه لا تعتمد على محتوى الدهن » اللبن والقتشدة واللبن الفرز المنتج منه 
بواسطة الفصل بالطرد المركزي وجميعها لحا نفس قيمة 4,5 . 
أي منتج له علاقته المميزة بين ,,» ومحتوى الماء المتعادل لكل درحة حرارة » مثل هذه 
العلاقة تسمى ضغط بخار الماء المتساوي <تاعطا150 عتتادوع1م 737201 1ع11731 
أو 23 :0م501 . شكل 3.10 2 يعطي المثال على ذلك » عند زيادة درحة الحرارة 
وثبات المحتوى المائي فإن ,,»ه تزداد (انظر شكل 19.10) قيمة ,»م لأغلب المتنجات المائية السائلة 
تكون عالية . 

غالباً ما تظهر حالة اضطراب في ضغط البخار المتساوي » أي يكون هناك اختلافاً , 
سواء كان المنحنى تم الحصول عله بانخفاضات متتالية (إطلاق الماء «10ام126801) أو زيادة قيمة 
,,» (امتصاص الماء 0108م12650) . وذلك لأنه لم يصل بعد إلى حالة التعادل » وبالتأكيد عند 
محتوى مائي منخفض جداً . من الصعب إزالة الماء المتبقي في المنتج إلا عند درحة حرارة عالية » 
حيث سوف تحدث تغيرات أخرى أيضاً . وهذا يقتضي أن النشاط المائي المستخدم يكون غير 
معروف لأن ,,»ه يشير إلى حالة من التعادل . 


4607 


هناك تعقيد في اللبن يسببه اللاكتوز . إذا تم تحفيف اللبن ببطء » فإن ألفا- لاكتوز المائي 
سوف يتبلور وماء التبلور الموحود يكون من الصعوبة إزالته » وعلى ذلك فإنه لا يضيف إلى قيمة 
,> المقدرة . وهذا يقتضي أن النقطة 0:0 لضغط بخار الماء المنساوي لا تكون مغطاة (شكل 6 
0 إلا أن اللبن ابحفف بالرذاذ غالباً ما يعطي مس حوق به لاكتوز غير متبلور . عند محتوى 
مائي مشابه ,أي الماء المتضمن لماء التبلر) المسحوق الأخير يعطي ,,» مرتفعة 
(شكل 3.10 ع) . وهذا لأنه في مسحوق اللبن ا بمحفف بالرذاذ أغلب الماء يكون متوفراً كمذيب . 
إذا أذ المسحوق الماء تزداد ,4 وتتقاطع ضغوط بخار الماء المتساوي 8 , © (شكل 3.10) » ومن 
اختمل أن ألفا-لاكتوز المهدرج يتبلور . ويمسبب هذا , عند ,4 ثابتة (تساوي رطوبة الحواع» 
المسحوق © سوف يفقد ماء . بالمصادفة في أغلب الطرق المستخدمة لتقدير امحتوى المائي في اللبن 
انحفف والشرش الحفف » الحزء الأكبر من ماء التبلور يكون محصوراً في "المادة الحافة" . 
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شكل 3.10 ضغوط بخار الماء المتساوي للبن الفرز المركز . (8) منحنى تساوي الحرارة التقريبي . (6) منحنى إطلاق الماء 
لمسحوق اللبن الفرز مع اللاكتوز في الحالة البلورية . (©) منحنى امتصاص الماء لمسحوق اللبن الفرز مع 
اللاكتوز في الحالة غير المتبلرة 
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0 التغيرات التي تحدث بالتركيز - ع00122©1270111) زط 11504ه0) كمع:1م:01) 
بحانب الزيادة في أغلب تركيزات المادة المذابة » يسبب إزالة الماء من اللبن تغيرات عديدة 
في الخواص » والتي غالباً ما تكون متناسبة تقريباً مع *0 . تعتمد التغيرات أيضاً على ظروف أخرى 
؛ مثل المعاملة الحرارية والتجنيس قبل التركيز . تكون بعض التغيرات الحامة في الخواص على النحو 
التالي : 
1. يقل النشاط المائي : الأمثلة موضحة في شكل 3.10 . 
2 الاسترطاب (زيادة شدة امتصاص الماء) يزيد : عادة ما يسمى المنتج الجاف ع1م119/860500 
إذا سببت زيادة صغيرة ل ,,» زيادة واضحة في المحتوى المائي . ومن الواضح أن هذا يخص 
مسحوق اللبن مع محتوى مائي قليل جداً (شكل 3.10) . 
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شكل 4.10 التحول إلى زجاج (8) العلاقة التقريبية بين اللزوجة (71)2.5 لمادة ودرجة الحرارة "7 تحت ظروف التعادل 
(الخط الصلب) » وعندما يتكون الزجاج (الخط المتقطع) . و7 تعني التحول إلى زحاج و ,,7 نقطة الانصهار 
(6) العلاقة بين درحة حرارة التحول إلى زحاج بالمئوي والكسر الحجمي للماء ,,ند لمخلوط الماء واللاكتوز ؛ 
النشاط المائي (,,4) أيضاً تم توضيحه 
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التعادل الملحي يتغير : يزداد نشاط أيونات الكالسيوم فقط ببطء لأن فوسفات الكالسيوم 
والقي تكون مركزة في اللبن » تتحول إلى حالة غير ذائبة (انظر تحت فصل 5.2.2) لأن التغيير 
الأخير الأس الميدروجيني » يقل بحواللي 0.3 أو 0.5 وحدة لقيم 2-0 أو 3 على الترتيب . 
عندما تكون قيمة 0 -2.5 » ينخفض جزء الكالسيوم الموحود في المحلول بحوالبي 0.4 أو 0.3 
وكلما انخفض امحتوى المائي , فإن تجمع النوع الأيوني يزداد وكذلك المجموعات الأيونية للبروتين 
تتعادل . 

بنية البروتينات تتغير : وهذا يحدث لأن القوة الأيونية والأس الميدروحيني والتعادلات 
الملحية الأخرى تتغير . إذا كان اللبن مركزاً للغاية تكون نوعية الإذابة قليلة أيضاً » 
والخلاصة ء قابلية جزيئات البروتين للتجمع وازدياد تكون بنية متماسكة . يسبب 
التحام جسيمات الكازين زيادة في الحجم » تكون الزيادة أصغر إذا كان اللبن قد تم تسخينه 
بشدة من قبل . لأن البيتا -لاكتوحلوبيلين وبعض بروتينات المصل الأخرى قد أصبحت 
مرتبطة مع الكازين . 

خواص كيموفيزيائية عديدة تتغير : الضغط الأسموزي » انخفاض نقطة التجمد » ارتفاع نقطة 
الغليان » التوصل الكهربي » الكثافة » ومعامل الانكسار جميعها تزداد وبينما التوصيل الحراري 
يقل . 

الخواص الريولوجية تتأثر : تزداد اللزوجة (شكل 7.4) ويصبح السائل غير نيوتيني -7100 
وف النهاية يكون شبه صلب (عند 0 >9 للبن الفرز) وهذا يعتمد كثيراً على 
درحة الحرارة . 

معاملات الانتشار تقل » عند محتوى مائي منخفض » يكون التأثير قوياً للغاية » معامل 
انتتشرر الماء في اللبن يقل من حوالي ”10 متر”. ثانية"! في اللبن إلى 106 مترة.ثانية! في 


مسحوق اللبن الفرز الذي به نسبة صغيرة من الماء (انظر شكل 13.10) . 
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0 الحالة الزجاجية - ©5141 ترودوه1© :17 

أي مادة قادرة على التبلور يمكن أن تصل إلى الحالة الزحاحية . وهذا يعني أن المادة تظهر 
صلبة وهشة ولكن غير متبلورة . كثافة الكتلة تنخفض بشدة عما هو موجود في الشكل البلوري . 
في الحقيقة » تكون المادة سائلة » بالرغم من لزوحتها الفائقة » والتي تقدر ب 1012 باسكال . ثانية 
(أي 1015 مرة من لزوجة الماء) بزيادة درجة حرارة المادة الزحاجية » سوف تبدي تحولاً إلى حالة 
اللزوحة عندما يسمي درجة حرارة التحول إلى الحالة الزحاحية +7 » فوقهما تقل اللزوحة بقوة درحة 
الحرارة كما هو موضح في ش كل 4.10 2 . قيمة ,7 لا تكون غير متغيرة » لأنما تعتمد على 
التاريخ التكويني والحراري للعينة . تكون درحة حرارة التحول إلى الحالة الزحاجية دائماً منخفضة 
كثيراً عن درجة حرارة انصهار المادة . 

لكي تحول مادة سائلة نقية إلى الحالة الزحاجية » يجب تبريدها بشدة بسرعة . فمثلاً الماء 
له 137-38 درجة مئوية ويجب أن يبرد عند معدل ' 107.5 على الأقل لكي نحصل على 
زحاج لمادة مثل السكر . يمكن أيضاً أن نحصل عليها في محلول - الحالة الزحاجية بإزالة الماء بسرعة 
كبيرة » السائل عند ذلك يصبح لزحاً لدرجة أن التبلر يصبح بطيئاً للغاية لكي يحدث قبل أن 
يتكون الزحاج . هذه اللزوجة العالية يتم الوصول إليها بسرعة إذا كان امحلول يحتوي أيضاً على 
مواد مذابة أخرى بكميات كبيرة حص وص ا المواد المتبلمرة . إذا حفف اللبن المركز أو الشرش 
بالرذاذ » فإنه يمكن الوصول إلى الحالة النحاحية . 

يعطي شكل 4.10 8 قيم ل +7 للاكتوز كدالة للمحتوى المائي والنشاط المائي . اللاكتوز 
النقي له 101-78 درحة مئوية و ,7 (للألفا المائي) -214 درحة مئوية » ويلاحظ أن مخلوط 
اللاكتوز والماء يمكن أن يكون زجاجاً » ولكن +7 تقل مع زيادة ا محتوى المائي » وعلى ذلك فإن 
الماء يعمل كملدن 13510121 . يسود اللاكتوز التحول الزحاجي لأغلب منتجات اللبن السائل 
المركزة » الأخير له درحة حرارة التحول الزحاحي قريبة من مخلوط اللاكتوز والماء لنفس النشاط المائي 
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تكون المادة الزحاجية صابة وهشة . وهي أيضاً ثابتة حيال التغيرات الكيميائية 
والفيزيائية » بشرط أن تظل درجة الحرارة تحت ,7 . ولقد افتٌرض أن انتشار المواد في الزحاج يكون 
صفر » حيث لزوحة قدرها 1012 بسكال.ثانية تعادل لأغلب الحزيئات لمعامل الانتشار 7 لأقل 
من 1024 مترة.ثانية"! . تم ملاحظة انتشار أسرع . تم الحصول على قيمة صغيرة ل 7 لحزيئات 
مسئولة عن الحالة الزحاحية . مثل اللاكتوز في أغلب المنتجات اللبنية » ولكن جزيئات صغيرة مثل 
الماء والأكسجين يمكن أن تبقى عالقة عند معدل الترسيب . وعلى ذلك يمكن أن تحدث بعض 
التفاعلات الكيميائية بالرغم من المعدل البطيء . 

في درجة حرارة فوق 74 للمادة » يمكن حدوث التبلور للاكتوز . وشوهد حدوثه عند 
درجة حرارة 30 مئوية إذا كان يحتوي على 9610 ماء بالكتلة . وهذا يعادل نشاطاً مائياً قدره 
حوالي 0.30 » والذي يعادل بدوره محتوى مائي قدره 9/05 بالكتلة في مسحوق اللبن الفرز (شكل 
0 المنحنى ع) . 

وهذا يتفق مع بداية بلورة ألفا-لاكتوز المهدرج عغة 2901 عوماء13 -ه ف الألبان 
احففة كما شودهد في التطبيق العملي . ظاهرة أخرى يمكن أن تحدث عند درجات قليلة فوق 
هي أن المادة (جزيئات المسحوق) تصبح لزحة وتتشوه في الحال . والأهم أن تفاعلات كيميائية 
عديدة مثل بني ميللارد 57010188 102111350 سوف يحدث أكثر سرعةء كما 
سيناقش في الفصل التالي . انظر فصل 2.11 للانتقال زحاجي خاص ف المخاليط المركزة 
المجمدة . 


0 معدلات التفاعل - 100105 :10601101 

يمكن أن تؤثر التغيرات في الخواص التي تسببها زيادة “0 على معدلات التفاعلات 
الكيميائية والتغيرات الفيزيائية إلى حد كبير . يحدث في أغلب الحالات نقص في المعدل (شكل 
0 . وغالبا ما يكون خصيصاً ولذلك السبب فإن المنتجات المركزة » خاصة المحففة منها » قد 


صنعت . 
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عادة » السبب الرئيسي لمعدل التفاعل البطيء بعد تركيز كبير » هو انخفاض معامل 
الانتشار . ومن الواضح » أن الحزيئات المتفاعلة يحب أن تلتحم قبل أن تتفاعل » وتكون احتمالية 
الالتحام متناسبة مع معامل الانتشار . إذا كان الانتتشار قليلاً » والذي بدوره يحد من معدل 
التفاعلات البيوجزيئية . يكون المعدل البطيء للعمليات الفيزيائية مثل تكون البلورة أيضاً سبباً في 
انخفاض الانتشار . اللزيئات الأكبر هي الأقوى في خحفض معدل الانتشار . في مسحوق اللبن التي 
بما محتوى مائي منخفض » يمكن أن تكون معدلات الانتشار الفعلية صغيرة جداً لأن المادة تكون 
في الحالة الزحاحية . 

ومن المعتاد أن نرسم سرعة التفاعل ضد النشاط المائي . وهذا يقترح أن,,» هي العامل 
المحدد للمعدل ولكن ذلك غير صحيح . إذا كان الماء هو مادة متفاعلة (كما في التحليل 
المائي) » يعتمد معدل التفاعل أيضاً على النشاط المائي نفسه . ومع ذلك سوف يقل معدل 
التفاعل بعد ذلك بعامل قدره 2 عندما ننتقل من ,,ه قيمها واجد إلى ,,ه قيمتها 0.5 » حيث 
يمكن أن يقل معامل الانتشار بعامل قدره 107 . 
وبسبب أن أي زيادة في تركيز التفاعلات » معدل تفاعلات المزيئات البيولوجية يزداد أولاً نتيجة 
إزالة الماء وعند زيادة *0 أكثر » فإن معدل التفاعل عادة ما يقل ثانية ؛ وسوف يتسبب هذا 
النقص بواسطة الانتشار المنخفض . مثال حيد هو تفاعل ميلارد (شكل 5.10 » منحنى 5) نقص 
ذوبانية بروتين اللبن اللاعكسي في مسحوق اللبن ومعدل الحلتنة (تكون الهلام) للألبان المركزة تظهر 
اتجاهاً شبيهاً بالمنحنى 5 . وعند إزالة الماء من اللبن فإنه ينصح بأن تتعدى مستوى 9010 ماء في 
المنتج بأقصى سرعة ممكنة . 

تتبع الأكسدة الذاتية للدهون نظاماً مختلفاً كل 5.10 منحنى 4) . يكون معدل 
التفاعل عالياً ل ,,» المنخفضة » أسباب محتملة هي أن الماء يخفض من عمر الشقوق الحرة » يبطئ 
تحلل البيروكسيدات المائية ويخفض النشاط المحفز لأيونات المعدن مثل أيونات النحاس . 
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حرارة دنترة البروتينات الكروية وبالتالي » تثبيط الإنزيهات وقتل الكائنات الدقيقة الحية 
(انظر فصل 3.7) تعتمد كثيراً على المحتوى المائي . مثال ذلك موجود في شكل 6.10 (الفوسفاتيز 
القاعدي) كل من 4 8+7 (انثالبي التنشيط [(م0]521ء 78)105ناعة) وى “+5 (انتروبيا 
التنشيط (إم0ا62 40107836102 ) للدنترة عادة ما تقل بزيادة امحتوى المائي (انظر معادلة 8.7) 
وهذا يقتضي أن اعتماد الدنترة أو معدل التقبيط على درجة الحرارة ينخفض أيضاً بانخفاض ا محتوى 
المائي . ويمكن أن يحدث أيضاً أن إزالة الماء يزيد من تركيز المواد المتفاعلة أو العامل المساعد للتشبيط 
الحراري » وهذا من المحتمل أن يكون حالة الكيموزين في الشرش (شكل 6.11) » لأن عند 9/040 
مادة صلبة ,4 والانتشار لا ينخفضا كثيراً . 

يبمكن أن يعتمد نمو الكائنات الدقيقة الحية بقوة على المحتوى المائي للغذاء . يرحع مؤلفون 
عديدون احتمالية النمو إلى النشاط المائي وللقيم المنخفضة التي عندها يستطيع الكائن الحي النمو 
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فمثلا : 

البكتيريا 0.90-0.98 البكتيريا ا محبة للملوحة حتى 0.75 
الخمائر حوالبي 0.9 الخمائر المحبة للأسموزية حتى 0.6 

الأعفان 0.80-0.92 الأعفان امحبة للجفاف حتى 0.6 


سبب بسيط هو أن قيمة ,,» المنحفضة تقتضي قيمة عالية للضغط الأسموزي 11 والعلاقة هي 

11 106.135:#,,ه (بالبسكال عند درحة حرارة الغرفة . يكون الكائن الحي غير قادر على تحمل 

قيم 11 المرتفعة لأتما سوف تسبب خروج الماء من الخلية » محطمة جهازه الأيضي » عادة يسبب 

التركيز الداخحلي للمواد الضارة التي تصبح عالية . ومع ذلك تكتسب الكائنات الدقيقة 

ميكانيكيات مختلفة لتعادل التأثير العالبي لقيمة 11 » ويختلف تأثير ذلك كثيراً بين الكائنات : 

1. فرق صغير في 11 بين الخلية والبيئة يمكن تحملها غالباً . يمكن أن تتحمل الجحراثيم البكتيرية 
فروقاً كبيرة في 11 . 
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2 يمكن أن تعبر بعض المواد المذابة مثل أغلب الكحولات » جدار الخلية دون إعاقة » وعلى 
ذلك لا تسبب هذه المواد فرقاً في الضغط الأسموزي . إذا كانت المادة المذابة تقاوم بعنف » 
والذي يعني أنما غير ضارة للخلية عند تركيز معتدل » يمكن أن يعيش الكائن الحي وينمو . 

3. يمكن أن تنتج الكائنات الحية ويحدث تراكم مواد مقاومة منخفضة الكتلة المولارية » والتي 
تحافظ على قيمة 11 الداحلية عالية » وهى عادة تخص أحماضاً أمينية خاصة . 

4. بمكن أن تزال مواد ضارة معينة » مثل حامض اللاكتيك من الخلية . 

وبالتالي » غالباً ما يكوّن هناك فرق كبير » أي مادة مذابة تستخدم ؟ بمعنى آخر قيمة 
,,» المنخفضة يمكن تحملها اعتماداً على تركيب الوسط »ء فمثلاً عادة ما يتم تحمل الجليسرول 
بتركيزات مولارية عالية » ومن ثم تكون قيمة ,م منخفضة عن الإيثانول » يمكن أن تتحمل 
البكتيريا احبة للملوحة تركيزاً أعلى من كلوريد الصوديوم » ولكن ليس السكريات . وخمائر محبة 
للأزموزية يمكنها تحمل تركيز عالي للسكر وليس الأملاح . بالإضافة إلى ذلك » عوامل أخرى يمكن 
أن تؤثر على ,,» المنخفضة التي أمكن تحملها » مثل درجة الحرارة وتركيزات مثبطات النمو » مثل 
الأحماض والمواد المغذية . تزداد هذه التركيزات عند إزالة الماء . للأعفان التي تنمو على سطح غذاء 
صلب (مثل اللحبن) يمكن أن تكون الرطوبة النسبية أي ,,» التي تكون المتغير الأساسي المحدد للنمو 


0 التبخير - 1710701:011118 
يتم تطبيق تبخير منتجات مثل اللبن » اللبن الفرز والشرش : 
1. لعمل تلك المنتجات المركزة مثل اللين المبخخر » اللبن المكثف المحلى » والزبادي المركز . 
2. كخطوة في عمليات تصنيع مسحوق اللبن الحافة » على اعتبار أن إزالة الماء بواسطة التبخير 
يحتاج طاقة أقل من التجفيف (انظر حدول 2.10) . 
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3. لإنتاج اللاكتوز (.ه- لاكتوز المائي) من الشرش أو الشرش الخالي من البروتين بواسطة البلورة 
1ع متام لإعط1717 (نحت فصل 1.2.12) بواسطة التبلور . 

جوانب هامة لتبخير اللبن والمتتجات اللبنية تمت مناقشتها في فصل 2.7 وفصل 1.10 » 
بديل التبخير هو الأسموزية العكسية 0515209515 263761786 (فصل 3.12) » التركيز بالتجميد 
(فصل 2.11) . 

يتم التبخير دائماً تحت ضغط منخفض »ء أولاً لكي نسمح بالغليان عند درجة حرارة 
منخفضة » وبذلك نمنع الضرر نتيجة للتسخين . شكل 7.10 يوضح الضغط التجاري كدالة عن 
درجة الحرارة . أي العلاقة بين الضغط ودرحة غليان الماء النقي . لا تأحذ هذه العلاقة في الاعتبار 
ارتفاع نقطة الغليان نتيجة للمواد الذائبة » والتي هي صغيرة نسبياً » بالنسبة للبن 0.17 كلفن 
وبالنسبة للبن الفرز المبر تصل إلى حوالي 2 كلفن » وللشرش المبخر واللبن المككثف امحلى إلى أكثر 
من 3 كلفن . بالإضافة إلى ذلك التبخير تحت التفريغ يسهل التبخير في عدة مراحل ؛ انظر النص 
التالي : 

يكون تركيب وحدة تبخير » أي الجزء من الآلة الذي يحدث فيه التبخير الحقيقي للماء 
متنوعة . يسمى النوع القديم المبخر الدوار 6920018601 011610136102 » يكون السائل في وعاء 
حيث يتم الغليان فيه تحت تفريغ ويدور . ولكي بجعلها عملية مستمرة فإن حزمة من الأنابيب 
يتم إدخالها » خارج الأنابيب يوجد وسط التسخين ؛ بداحله يوجحد السائل المغلي مثل اللبن » 
وتدفع فققاعات البخار المتكونة السائل لأعلى . من العيوب الكبيرة هو أن ارتفاع السائل ينتج 
عنه ضغط هيدروستاتيكي » يكون من نتيجته ارتفاع نقطة الغليان . فمثلاً » عند ضغط في 
الوعاء قدره 12 كيلو باسكال يعادل نقطة غليان حوالي 50 درحة مئوية » فإن ضغط 
هيدروستاتيكياً يعادل عموداً من الماء ارتفاعه متر » سوف يرفع نقطة الغليان إلى حوالي 65 
درحة مئوية » ويكون هذا غير مرغوب فيه في المبخرات متعددة التأثير ءءء 11ن/1 
75 انظر خلفه . بالإضافة إلى ذلك يحدث في هذا النوع من المبخرات تراكم للخبث 
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عمليات التزكيز 
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شكل 5.10 معدل التفاعل النسبي (,) لتفاعلات مختلفة رسم ضد النشاط المائي (,,4©) لمسحوق اللبن الفرز 
المكز » الإحداث السيني العلوي يعطي امحتوى المائي (وزن/وزن96) (1) نمو البكتيريا ستافيلوكوكس ايريس 
(2) الهدم التأكسدي لحامض الأسكوربيك (3) التأثير الإنزيمي (الليبيز) (4) الأكسدة الذاتية للدهن (5) 
تفاعل ميللارد (الدكانة غير الإنزيمية) يقصد من ذلك توضيح الاتحاهات 

7 اتكتاعة 1عغة17 عطا أكممتدع2 0عغ10]1م 1005أعدع1 773110105 01 (مكل) عأ12 امتاعمع] عللتماع1 10.5 عندسئ ]1 

5 علقه50 2051553 تتعم ملا عط]!' .(7عل01م) عللتدة ممسكاة (لعنه تا مععدمء) 01 زمه) 

(2) زكلاء 4111 كلاءء0ع51027/1(710 01 01016 (1) .(77/17 90) اأمعاممه لمعنه عطا 

(4) ب(عكدمةا ,.ع.ء) دملاعة عمتوجمء (3) :2210 عتطط1مع25 01 05 1نه20لعع0 217 0:10 

017 .(510101285 علأممالا2ع000) ممتاعدع 81211130 (5) :1020600<مانة 10م1آ1 


10417 ,وتوعططعل .شآ له 1772152 .2 مام لعامدلك) .كلمعنا عنهتتاكن111 16 أمدعمط 
(1984 2011" تلع ال[ ,لزعل 71لا ,دع تدواط تنه «جتاس عن 


حوة لقيلة م إكادى هيزات هذا لين من لليسن الذوان ع هو أله سدع بعر انول هالية 
اللروجة., 

وت هذه الأيام » تكون كل وحدات التبخير تقريباً من النوع الممسمى مبخرات الطبقة 
الساقطة م92 11110 1211108 (انظر شكل 8.10) يجري اللبن بواسطة الحاذبية داخل سطوح عدد 
من الأنابيب كطبقة رقيقة » وسط التسخين يكون عند السطح الخارجي يمر السائل في الأنبوبة 
مرة واحدة ثم يسقط من الأنبوبة في شكل مركز 10110 8160]جاءءم00 . هناك صعوبة 
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شكل 6.10 ثوابت التفاعل (©1) لتثبيط إنزيم الفوسفاتيز القاعدي في لبن الفرز المركز والكيموزين في الشرش المركز عند 
درحة حرارة 80 مئوية » كدالة عن امحتوى المائي . أمثلة تقريبية 

مذ عكةأقطمدمطم عمتتلمكلله 01 ممتلهتتاعممة عم (!-دى صز بكل) كأصفاكدمء ممتاعدع1 10.6 عتسع1”1 

35 ,50700 غ2 تزعط/17 0ع526معع02 ا ماوممطتوء 01 لله علاتمط مسكاد لمعته أمععممء 


.اك جنامخ]آ لعامدلة) .د5عامصطدئت عأامسلدمممط .أمعغممه 1711 01 ممتأاعصدط 
(133,1981 ,35 ,.ل 1ه 12 .1117 .771711 ,لاعسرعود[ا 


وهي أن الأنابيب يجب أن تكون مبللة بالكامل بواسطة السائل لكي نتجنب فقد سطح التسخين 
وتكون الخبث الزائد . تصاميم حاصة للتأكد من التوزيع المتساوي للسائل فوق الأنابيب (مثل رش 
اللبن كرذاذ فوق قمة الصفيحة في الوحدة) . لكي نمنع جزءاً من السطح المسخن من أن يصبح 
جافاً » يحب أن يكون معدل انسياب الحجم في الأنبوبة عالياً » تكون المشكلة أكبر في الجزء 
السفلي للأنبوبة » حيث التبخير قد قلل من كمية السائل وزاد من لزوجته» لكي نتجنب المشاكل؛ 
يمكن أن نقسم وحدة التبخير إلى أقسام » كما هو موضح في شكل 8.10 6 ؛ وهذا يسمح بطبقة 
سميكة أكبر من السائل المركز أن تمر حلال عدد قليل من الأنابيب » مبخرات الطبقة الساقطة 
5 1111 1131118 يمكن أيضاً أن تصمم من حزم من الصفائح بدلاً من حزم من 
الأنابيب . 
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تكون الحرارة اللازمة لإحداث التبخير في أغلب الحالات على هيئة بخار تحت 
ضغط منخفض (216551156 126010660) . وف الأساس يمكن أن يعاد استرجاع كل الحرارة 
تقريباً باستعمال البخار الناتج عن التبحير كوسط حراري لتبخير ماء أكثر » تفقد جزء من 
الحرارة بواسطة الإشعاع إلى الوسط المحيط . وتفقد الحرارة الممتصة المستخدمة أيضاً (انظر 
جدول 2.10) . بعض النظم المستخدمة لاستعادة الحرارة كالتالي : 


التأثيرات المتعددة واعع7]ء 1م311 

تم توضيح الأساس الذي قام عليه في شكل 8.10 2 . في وحدة التبخير الأولى » يدحل 
البحار وجزء من الماء يتم تبخيره من اللبن . يتكثف البخار ويفصل البخار عن اللبن المركز 
ويستخدم البخار في تبخير الماء من اللبن المكثف في التأثير الثاني » وهكذا يكون انسياب اللبن 
والبخار متزامنين . يختلف عدد التأثيرات من 3 إلى 7 . يتكثف البخار القادم من التأثير الأخير في 
مكثئف خاص » درحجة حرارة الماء في المكثف تحدد درجة حرارة الغليان في التأثير الأخير » تحدد 
درجات حرارة الغليان في التأثيرات الأخرى بواسطة انخفاض ضغط البخار عندما ينقل إلى التأثير 
الثاني . سوف يكون الفرق الحراري 748 بين البخار المتكثف والسائل الذي يغلي أصغر للعدد 
الأكبر من التأثيرات 37 . 7 الأعلى وعلى ذلك تحتاج إلى توفير للبخار ولكنها تحتاج أيضاً إلى 
سطوح تسخين أكبر ؛ تجهيزات كبيرة ومكلفة » فقد أكثر للحرارة بواسطة الإشعاع وتكاليف 
تنظيف عالية » خاصة ف التأثير الأخير » يمكن أن يكون معدل نقل الحرارة صغيراً للغاية : هنا 
تكون ال حرارة منخفضة وتكون لزوجة المركز عالية جداً . 

إعادة ضغط البخار حراريا (1”719) : يمكن أن يحقن بعض بخار الضغط الحوي داخل 
البخار الناتج من وحدة البخير . 17712 يمكن أن يستخدم في المبخخر ذو التأثير الواحد وأيضاً في 
المبخر متعدد التأثير . يمكن في الحالة الأخيرة الوص ول إلى 724 عالية . ويكون ترتيب التأثيرات 
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المختلفة أكثر مرونة ؛ يمكن أن تكون تيارات البخار واللبن في ابتجاه معاكس . مع تجهيز صغير 
ناتج واستهلاك بخار منخفض (انظر جدول 2-10) . 

إعادة ضغط البخار ميكانيكياً (80971) هذه موضحة في شكل 8.10 8 . وهي 
تعمل بتأثير واحد » تستخدم مضخة خاصة لإعادة ضغط البخار الناتج عن عملية 
التبخير » وعند ذلك ترتفع درحة حرارته » ويعاد تدويره كوسط تس خين . يحتاج المبخر 
فقط تأثير واحد » بالرغم من أن انسياب اللبن عادة ما يقسم إلى أقسام » كما هو موضح 
في الشكل . يتكون عدد الأقسام من 3 إلى 5 أقسام ء ولا نحتاج إلى مكثف » يكون 
استهلاك الحرارة الكلية منخفضاً جداً (انظر جدول 2.10) هناك ميزة أخرى وهي أنه يمكن حفظ 
السائل البخر . 
عند حرارة ثابتة عادة من 50 إلى 55 درحة مئوية للبن واللبن الفرز » وحوالي 60 درحة مئوية 
للشرش . 78 تكون عادة من 4 إلى 5 درجات مئوية » متوسط وقت بقاء اللبن (السائل) في 
وحدة التبخير هو حوالي 10 دقائق . محتوى المادة الحافة الأعلى الذي يمكن الوصول إليه هو عادة 
0 إلى 9045 . 

تتضمن تحهيزات التبخير أجهزة أخرى مختلفة » سخانات مبردات » مولدات 
طاقة » مض حات تفريغ لإزالة المواء الذائب » مدخل بخار يحتاج إليه لبدأ العملية » مضخات 
لتنظيف السوائل ... وغيرها » تستخدم أشكال وصور مختلفة من معدات اعتماداً على نوع 
السائل المراد تركيزه ودرحة التركيز المطلوبة . يعطي ش كل 9.10 مثالاً لتطور حرارة المنتج 
ومحتوى المادة الصابة في مبخر متعدد التأثير . وتكون عادة 777 عادة مشتملة . تبى أغلب 
التجهيزات الجديدة على أمساس 141/8 ؛ وغالباً ما تخص وحدات 141/7 الكبيرة . متبوعة 
بواسطة وحدة 77/8 وحيد التأثير وصغير » لكي نصل إلى تناغم دقيق محتوى المادة الجاف 
النهائي . 
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جدول 2.10 حرارة تبخير الماء وأمثلة من الطاقة اللازمة في بعض العمليات لإزالة الماء 
5010 12 الاعطاع تناوع8] لاو اعمظ 01 و5عامصصوءط عه عه 117 01 01122105م72 01 غدع 8‏ 10.2 عاطة1' 
عه 7لا ملاع ]1 م10 وعووعء210 


حرارة تبخير الماء عند 100 درحة مثوية 


2255 
10070 غ2 17211 01 011226101م73 01 أوعط 
حرارة تبخير الماء عند 40 درحة مئوية 2405 
4070 غ3 17211 01 011226101م73 01 لوع1 
الحرارة الممتصة لإزالة الماء من اللبن الفرز حتى حوالي 0 مادة جافة 
0 منا علاتدة تتكاة اما 1عغ12 01 0121لطاع1 101 لوعط 100ام1ه50 5 
61م 197ل 6096 3601116 
التبخير 3 مراحل 518565 3 ,1807300180101 004 (0.35 كيلوجرام بخار) 
تند ١‏ بخا اري معاد ض: 
جخير ا باع و كار ري معام نام 0 (0.1 كيلوجرام بخار) 
0 772201 116110121 18111 ,وعع5]3 6 ,0126100م813 
تبخير خحطوة واحدة مع بخار معاد ضخه ميكانيكياً 1 
0 - 72001 1061211631 17/111 رع5]28 1 ,013600م18173 
التجفيف الدوار 019108 19011617 04 (1.1 كيلوجرام بخار) 
التجفيف بالرذاذ 8م011 57123 “1200 (2.0 كيلوجرام بخار) 
الأسموزية العكسية 50100515 19616156 35-0 


ملاحظة » كل البيانات بالكيلوحرام لكل كيلوجرام ماء مزال . 
شاملة الطاقة الميكانيكية (مضخات و... الخ) . 
601 172161 01 عع1 ناعم لتدعاد ععا 01 لكآ صا عت 0312 [أخ :77016 
.(.عء ,ومططتام) لإعاعمء [دء1ممطععمط عمتلساءعءط 2 


عندما نصنع مسحوق » كمية الماء المزالة في ابحفف يجب أن تكون كبيرة على قدر 
المستطاع . الحد عادة ام يضبط بواسطة اللزوجة العالية للمركز . تؤخر لزوجة عالية معدل الانسياب 
بالقرب من سطح التسخين » وعلى ذلك » تقل الحرارة . في مبخر الطبقة الساقطة والذي يكون 
فيه معدل الانسياب عالياً » يجب ألا تتعدى اللزوحة 0.1 بسكال ثانية . عند 
درجة حرارة منخفضة » سوف يتعدى اللبن المركز العالي واللبن الفرز هذا الحد » وعلى ذلك 


يستخدم انسياب تيار معاكس جزئي في مبخرات التأثير المتعدد . يمر اللبن المركز خلال 
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شكل 7.10 الضغط البخاري للماء كدالة على درجة الحرارة 


1011 لاع 01 101211052 2 35 17211 01 عتتاووع1م :01مة 17‏ 10.7 عنتتانى 11 


التأثيرات الأخيرة في درحة عكسية » اللبن الأعلى تركيزاً لا يبخر عند درجة حرارة منخفضة » ولكن 
عند حرارة أعلى إلى حد ما » والتي تؤدي إلى لزوجة منخفضة » ومن الواضح أن هذا ممكن فقط 
إذا تم استخدام إعادة ضخ البخار . وعندما يصنع اللبن المركز ا محلى » تصل اللزوجة إلى أكثر من 
1 باسكال ثانية . يستخدم عادة في التأثير الأخير مبخر دوار كبير عادي » وفيه يدور اللبن لكي 
نمنع سطح التسخين من أن يصبح جافاً حزئياً . 

لزوجة اللبن المركز مؤشر هام في عملية التبخير . تؤثر عدة عوامل على اللزوجة (انظر 
فصل 7.4) . بالنسبة محتوى المادة الحافة . 

تقل اللزوحة في ترتيب كالآتٍ » اللبن الفرز > اللبن > الشرش > الشرش الخالي من 
البروتين ]6102م لع . نتائج اللبن الفرز موض حة في شكل 10.10 . تزداد اللزوحة 
أكثر » متناسبة . 
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اانه لماه أموعمم بزلايهم 
“انم 


6 9لأامم 


000012460 


لعل (8) 

شكل 8.10 شكل توضيحي يبين العمليات الرئيسية في التبخير . 4 - وحدة التبخير » 8 - فاصل بخاري » 
0 - مكثف » 7 - مضخة » 2 - مكبس بخار ميكانيكي . ف (4) تم توضيح الأساس الذي بنى عليه 
ال مبخر متعدد التأثير ؟ درحات الحرارة في و4 منخفضة عن درجات الحرارة في بل . في (5) مبخر وحيد 
التأثير مزود بمكبس لإعادة ضخ البخار الميكانيكي تم توضيحه 

زأتطنا 012100م72ء - لل .2722012118 152 0061211015 103112 غطا 5801108 كمتدئ1عة101 10.8 عتتسئل]1 

01 22601321631 - 8 زمططلام ح (آ زتعومعلممه - 0) :212601مه5 01مة؟ << 8 

عطا نمع لاع 15 732012601 أعع11ع-ع1ما[تاحط 2 01 عا1متعصلام عطا يد) م[ .1مدوع 1مطامعع]1 

:722012101 أعع]1ع-عاع512 2 (6) ص[ . 1خ صا ع1605 مقطأ تاع:1013 عتج 42 1 5ع11أهتاء مصاع 


14 0125131025 052 0ع835) .510150 16551012م012ع16 :01م773 لع 1مقطععمط طتتر 
(01[19ع6011) ,قططاع )555 ووعع50م غ516 1اكه0 67 


مع محتوى المادة الحافة . يمكن شرح الزيادة القوية نسبياً بزيادة محتوى المادة الحافة بواسطة كسر 
حجمي الحزيء في السائل والتِي تكون عالية جداً (انظر المعادلة 7.4 للحالة التي بما م تقارب 
رقيقاً ,وري ) . اللبن المركز يكون معدل القص الرقيق ملحوظاً . ولزوجته تكون ظاهرية ,7 . 
عند معدل شير 5816 55681 قدره 100 ثانية"! » ,7 تكون حوالي ضعف القيمة عند 2000 
ثانية"! تسخين مبدئى للبن 2]108ءطء:]2 يزيد من ,7 (اللزوجة الظاهرية) إذا كان محتوى المادة 
الحافة عالياً . يمكن فرت ذلك بواسطة زيادة حجم بروتينات المصل نتيجة لعملية الدنترة . 
تأثير درجة الحرارة على : صعب حسابه لأن ,7 تزداد بسرعة مع الوقت عند درحة حرارة 
عالية » ومحتوى مادة جافة عالي » تسمى هذه العملية زيادة السمك فرور الوقت 
12 عع ومن المحتمل أن يؤدي ذلك إلى الجلتنة (انظر شكل 10.10 ©6) . 
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شكل 9.10 مثال لتوضيح تأثير درحة الحرارة (1) ومحتوى المادة الحافة (0) للبن الفرز كدالة عن الوقت (/) في مبخر 
ذو تأثيرات ستة مع تسخين مسبق . يكون مقياس محتوى المادة الحافة لوغاريتمياً . اللبن سابق التسخين 
بواسطة متبادل حراري والذي يستخدم بنجاح انطلاق البخار المستنفذ من مبخرات » وبخار المبردات » 
والبخار الحي . بالإضافة إلى ذلك جزء من بخار التأثير الثالث يضغط مع بخار (77/8) ويؤدي إلى التأثير 
الأول.. وللباقي » البخار والركزات تسيل في تيار متزامن . جزء من الماء ينم تبخيره في مبرد مفرغ بواسطة 
التبخير بالومضات . توضح النسب المئوية المذكورة نسبة الماء المتبخر في التأثير المختص (9,089 من الماء 
الكلي يتم إزالته) . تمثل الأعداد في القمة السائل المتبقي (نسب الكتلة) بعد التأثيرات المختلفة . تقسم 
وحدة التبخير في التأثير الثالث والسادس إلى قسمين (كما هو موضح في شكل 8.10 5) 

كار 01 (ع) أمعاممء تعالم حم - نكتل له (71) عتتطهاءمططعا 01 عكتتنامء عطا 04 عامصمرع 10.9 عسدسئل]1 

ع1 .ع طتتدعطع1م 7/11 270121601لاء أععلل1ء-51 2 صا () علطتا 01 0م لأعصدة 2 5ه عللتدط 

معط 71 لعأ 2عطع"ام 15 عللتمط عط 1" .عتسطط ا مدع 10 15 أمعاممء تعغهمط- تقل عط 101 علوعد 

01 173201 ,77230136015 عطا 01 01م72؟ أكتتقطتاء عدن '17[ع55117ع510160 )2ط 5تاعع ممطععرء 

5 أعع 1ع لختطا غطلا 01 :01م73؟ عغطا 1601م ,ع7201 تع ط مرا .ممتوعاد علا لصة ,تعاممء عطا 

73201 بأقع1 عغطا 101 .أعع لاه 11156 عطا م1 لع1 ممه (1/15) تصوعاد 71 لعووع1مصامء 

2 15 6720012160 15 17311 عطا 2101م ل .ألاع:11تاعد0ك عتته عأ 1أمععمم لمدة 

عطا علوء1001 0ع00 عمط 5عع12مععمعءم عط1 .120100م0مهكهء امه 67 عاممء 

]3 211 01 85996) لعتتععمدم» أععلاء عطا 11 0ع012م72ع 17261 عغطا 01 01000م10م 

14 5101131ع1 غطا لماعوع1مع1 ممغ ذه ذتاءطمتتاه عغط]' .(0ع017ممطع] :13لدتطمعتكع ع طاعط 

عطا بأععلةاء طاءدزو عطا له لختطا عطا صا .5أاععلاء 72110115 عطا تعاكة (امععدعم ذكهمطة صل) 


نطه1) .(10.5 عتتاع 1ط طآ 35) ك100اءه5 65:0 ماما 011100 15 أتطنا 01210مزو7ء 
(01[12ع0011) ,قططع)55:5 ووعءع50 11516كهن 7( 21017100 
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عمليات التزكيز 


درحة التركيز عادة ما تفحص بواسطة الكثافة م أو معامل الانكسار 7 بمكن تقدير 
هذه المؤشرات باستمرار في تدفق المركز » وهذا يساعد التحكم الأوتوماتيكي في عملية التبخير 
بواسطة ضسبط البخار أو إمداد اللبن » وهذا ليس سهلاً عندما نأحذ في الاعتبار وقت المسك 
الممتد » والعدد الكبير لخطوات العملية . 
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شكل 10.10 اللزوجة الظاهرية (70) للبن الفرز المركز ذو محتوى متنوع من المادة الجاف () تأثير درجة الحرارة » 
المقياس تم تسخينه من قبل » 9/048 مادة جافة . (18) تأثير التركيز » نفس المقياس درجة الحرارة 50 درحة 
مثوية . الوقت المطلوب (/) لكي يحدث تكون الحلام (الحلتنة) للمركز عن درجتي حرارة كدالة على 
التركيز . نتائج تقريبية 

]017-5121 73110115 01 عله تأطععمم عللتدط حمكالو 01 (و) 715205197 أمعموممةخ ‏ 10.10 عنتسئل] 

.10211 0177 4896 ,1185 2عطاعم 15 اعاع 031020 ,ع توا مططعا 01 أعع ]81 ره ) .معام 


:611311 10351111285 ,آعا221310 5310 ,2100 تأمععممهء عطا 01 أعع لاط ر8) 


0 ]3 1316]ع6026 عطا 01 «متداعع عكتتدء 10 2) 0ع0ع026 مم1 0) .5050 
للع1ام 3ل م ) .كا لتادع1 1021م مخى .0]126100عع02ء 01 م1أعطن 2 25 دهاع مصاع 
(1984 ,43-53 ,35 ,. ل :ه12 7/111 .7اء/7 .له أء معتعممد .1.21.831 سمك 


صفات المنتج التي يجب أحذها في الاعتبار تشمل الآن : 

1. زيادة السمك بمرور الوقت عند تركيز عالٍ ودرجة حرارة عالية . 

2. اللبن عالي التبخير يكون عرضة لتفاعلات ميلارد (شكل 5.10) . 
جدول 3.10 المكونات التقريبية للسوائل المبخرة حتى درحة الحرارة القصوى المحتملة 
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6516 71/137111011113 عط 0 نا 0ع01:216م8773 1011105[ 01 001220516101 عاأل ملعتم ممم 10.3 عاطة1" 


ع1 1ر205 
تكن .6 
لسانا تهة نسبة المادة اللحافة 5 5 تركيز اللاكتور 
السائل 1101110 0 0 01 526111261012 
13111 1017 96 
15 
اللبن ع2/]1111 30 4 7 105 
اللبن الفرز علا1حط كاك 55 6 12 1.55 
ال ١‏ 
عن ست 64 595 25 2 
ع1 


© - معامل التركيز » *0 - التركيز بالنسبة للمحتوى المائي (انظر فصل 1.10) . 


عند درجة 40 مئوية على افتراض أن التبخر لا يغير معدل النشاط للاكتوز في الحقيقة المعدل يزداد ويسبب ذلك يزداد 


التركيز لفوق التشبع (خاصة في الشرش اتحلى) . 

دامتاءء 5 عه؟5) لاعامم عله عطا ما عكتتواع؟ ومنله تأمععمم - “0 :1ماع12 امتأهتامءعدم - 0 
10.1 

01 أخطعاء امه 1لااعة عطا تتعالج غ201 5ع00 0121105م72ء أقطا 102 مططناوكة عط دده ممه 4050 غم 

31ناع32 عط عمتموع]عص!ا (طعتعطا ,:(المتأصداوطناذ وعكدعاعم1 لمعا لاعمء عطا ,اعهظ1 ص[ .عوماع12 


.3 


4 


.(لالكط7 أعع51 م1 :(اله1ععمد5ع) 511261521111210 


يتكون الخنبث بسععة إذا كان المنتج عالي التركيز » وكانت الحرارة مرتفعة » وَكان 
الفرق في درجة الحرارة عبر الجدار تكون عالية » ومعدل انسياب السائل بطيء » 
التسخين المسبق 0161621128 يمكن أن يقلل من حدوث الخبث عن درحة حرارة عالية (انظر 
فصل 1.14) . تصميم المعدة عادة ما يؤثر على معدل تكوين الخنبث وسهولة 
تنظيفه . تزداد تكاليف التنظيف مع زيادة مساحة التسخين في الجهاز » وبالتاللي مع عدد 


التأثيرات , 


يمكن أن تنمو بعض البكتيريا عند درحات حرارة عالية نسبياً وخاصة في التأثيرات 


الأخيرة . تكون البكتيريا ا محبة للحرارة متورطة في هذا الشأن مثل بكتيريا ستريبتوكوكس 
ثيرموفيليس وباسيليس ستياروثيرموفيليس الأخيرة يمكن أن تقاوم التعقيم 9]159/106 
0 ويقتضي هذا أن العملية التصنيعية تحب أن نتم في جو صحي وأن يكون 
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الجهاز نظيفاً ومعقماً » بعد أقل من 20 ساعة من العملية المستمرة . يكون الانتشار في وقت 
الاحتجاز ذا أهمية كبيرة (انظر أيضاً فصل 3.20) . 
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شكل 11.10 تكوين بلورات اللاكتوز في الشرش المركز (المقياس هو نسبة المادة اللحافة) كدالة على الوقت قبل التبريد إلى 
0 درحة مئوية » في المدى من 15 إلى 40 درحة مئوية معدل تكون البلورات يعتمد قليلاً على درحة 
الحرارة 

(لعالهحط نكتل 90 15 تتعاأعططهتدم) تزعط؟ ع2 7أمعع2ه0ء م[ عوماع12 01 نم نند2 1ل ل2 5ن 10.11 عندسعذ]1 

.4070 10 15 01 ع328آ1 عطا م1 .20700 10 عصطتامم» عاك عمطلا عطا 01 مم1أعصيطظ 2 كه 

طم لعامملم) .ع تتتداعمططعا عطا ده 11[ كلمعمعل عنهة؟ م2200 1المأوك عطا 


,1121715177 1131[ تناع تع ىث عع تطتمعع 1713 ,كاذدعطا .ل[بطاط ,مقصاءه0] .1 :ز6 دالتاوع1 
(1982 


5. يحدث تكوين الرغوة عدة مع اللبن الفرز » عند درجة حرارة منخفضة . يحب أن تضبط المعدة 
لكى تتغلب على ذلك . في مبخرات الطبقة الساقطة يوحد بعض المشكلات . 


عغة" لرمأععومع ماناواء؟] 


30 20 10 0 
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شكل 12.10 معدل تفاعلات ميلارد (-) والبروتين يصبح غير ذائب (...) في اللبن الفرز المركز عند درحة حرارة مرتفعة 
(80 درجة مئوية) كدالة للمحتوى المائي . المنحنى البروتيني غير الذائب يعتمد على شروط عديدة » مثل 
التسخين المسبق أمثلة تقريبية 

مز (---) 105011514 عمتطامءعء5 طاعاه]م 0 لصد () كصضمندع؟ 1130ند/2ا 01 عند 1‏ 10.12 عنتسوك1 

01 02تأعطنظ 2 35 502700 ,5337) ع1لطوتاءممطء) طاعتط غه علاتدط حمكاى لعغة ا مععممء 


ةع 02 205عمء0 طاعاممم عاطنامكمة 101 علككنهت عغط]!' .أمعامم لعلو 
5 ]ممه .ع متتدعطع1م 25 طأعناد ,كم010ممء 


6. يحدث قزيق كريات الدهن في مبخرات الطبقة الساقطة » فمثلاً ,,24 بمكن أن تنخفض من 
8 إلى 2.4 ميكرومتر بواسطة اللبن المبخر امحتوي على أكثر من 9050 مادة جافة . 
عادة » لا تشكل هذه الحالة مشكلة لأن اللبن يجنس بأي طريقة . 

ويجب أن نتذكر أن منتجات مختلفة تسمح بدرحجات مختلفة من التبخير » وأن عامل 

التركيز نفسه يؤثر على تركيز المكونات الذائبة بصورة مختلفة . الجدول 3.10 يعطي بعض الأمثلة : 

اللاكتوز سوف لا يتبلور في اللبن عالي التركيز » بينما يمكنه فعل ذلك في الحال في لين الفرز عالي 

التركيز . يبمكن أن يسبب لبن الشرش المركز الذي له *0 عالية حبثاً كبيراً في معدات التبخير . 

يمكن التغلب على هذا العيب » يحفظ الشرش المبخر جزئياً خارج المعدات لبعض الوقت ولنقل 

ساعتين قبل أن يركز ثانية . ويسمح للأملاح أن تتبلور في الحجم الكلي ويتبلور اللاكتوز في نفس 

الوقت . 
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يحتوي الشرش عالي التركيز على بلورات كافية من اللاكتوز » كما يحتاج إليه في صناعة 
الألفا-لاكتوز المميّه (انظر شكل 11.10) . تبدأ عملية التبلور في المبخر » ولكن تحتاج إلى عدم 
التدحل في عملية التبخير . 


0 التجفيف . جوانب عامة - 15ع© 457 60116701 , 10171178 
0 أساسيات - وود2اء 01/9 

إن التجفيف عادة ما يتطلب عملاً منتجاً يدوم ويكون من السهل تداوله بعد 
إعادة الاسترحاع بالماء » ويكون كثير الشبه في الخواص مع المادة الأصلية . عادة ما 
تكون الملسحوق الناتحة في الحالة الزحاحية (تحت فصل 4.1.10) . يطبق التجفيف لإنتاج 
منتجات مثل اللبن » اللبن الفرز » الشرش » صيغ لبن الأطفال » القتشدلة ء الآيس كريم 
المحلوط . ومركزات البروتين » جميعها لما محتوى مائي عالٍ . إزالة الماء مكلفة وخاصة بالنسبة 
للطاقة (انظر حدول 2.10) » بالإضافة إلى ذلك المحففات مكلفة . ولذلك » فالمادة غالباً ما تركز 
إلى محتوى مائي منخفض بواسطة التبخير (فصل 2.10) » أو بالأسموزية العكسية (فصل 3.12) 
قبل التجفيف . 

المشكلة التكنولوجية الأساسية هي منع المنتج ابمحفف من أن تحدث فيه تغيرات غير 
مرغوبة . إن معدل تفاعلات كثيرة تعتمد كثيراً على امحتوى المائي ؛ شكل 12.10 يقدم مثالاً 
لذلك (انظر أيضاً فصل 1.10) وهي تخص التفاعلات التي تجعل البروتين غير ذائب » ولأن هذه 
التفاعلات تعتمد بقوة على درجة الحرارة : م0 - 4.5 (انظر أيضاً 10.10 ه) . عند درجة حرارة 
0 مئوية . يصبح حوالي نصف البروتين الموحود في لبن الفرز المركز اتوي على 013 ماء غير 
ذائب في 10 ثواني . وعلى ذلك ينضح برور الفترة من 9020 إلى 968 بسرعة وعند درحة حرارة 
معتدلة . إلا أن معدل الاتتشار الفعلي للماء وبالتالي معدل الحفاف » يقل معنوياً مع انخفاض 
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امحتوى المائي وبانخفاض درجة الحرارة (شكل 13.10) . يمكن أن توضح الحسابات التالية ذلك » 
افترض أن تحفيف اللبن الفرز المركز في طبقة رقيقة سمكها - واحد مليمتر على دعامة صلبة . 
يوضح شكل 13.10 أن معامل الانتشار (2) للماء عند درجة حرارة 70 مثوية هو في المتوسط 
حوالي 4.107 متر2. ثانية"! عندما يكون امحتوى المائي بين 020 إلى 9010 . وطبقاً للعلاقة 
7 - 2و » فإن الزمن اللازم سوف يكون 525 أي حوالي 7 ساعات . وعلى ذلك يجب 
أن يتم تذرية السائل إلى ذرات دقيقة إذا تطلب أن يكون جفافها سريعاً . وبالعكس يمكن أن يتم 
التجفيف عند درجة حرارة منخفضة » ولكن ذلك عادة يأحذ وقتاً طويلاً جداً . 


0 طرق التجفيف - 116112005 :1(7(:11 
هناك عدة طرق لتجفيف السوائل » ويستخدم فقط قليل منها في تصنيع الألبان . 


0 التجفيف باستخدام اسطوانات دائرية دوارة ‏ 101:11 :1071/11 

طبقة رقيقة سمكها 0.1 مليمتر من اللبن » اللبن الفرز » ... الخ . تحفف على اسطوانات 
معدنية كبيرة دوارة مسغنة من الداحل بيار ساعن . عادة تجهز طبلثان جنباً إلى جنب عند 
مسافة تباعد صغيرة جداً . يتبخر الماء في خلال ثوان قليلة » والتي تحدث نتيجة لدرجة التجحفيف 
العالية (أكبر من 100 درحة مئوية) الطبقة الرقيقة الحافة تكشط من على الاسطوانة بواسطة سكين 
من الصلب » وججمع ثم تطحن . 

يحدث ضرر كبير للمنتج نتيجة لتسخينه » لأن الكشط دائماً ما يكون غير تام » ونتيجة 
لذلك يكون جزء من اللبن مرة مبللاً ومرة جافاً بصورة متكررة . نوعية المسحوق يمكن أن تتحسن 
باستخدام مجفف دوار تحت تفريغ » وفيه 01161 501161 70نانا730 لك يتم تحفيف اللبن عند درحة 
حرارة منخفضة » ولكن هذه الطريقة مكلفة » وفي هذه الأيام قليلآً ما تستخدم عملية التجفيف 


الدوار . 
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شكل 13.10 معامل الانتشار الفعلي للماء في اللبن الفرز ابحفف كدالة على المحتوى المائي عند درجتي حرارة 
01 متأعصدظ 2 25 عللتدط سكلى عسصتتكل صا عله 01 امعاعاع0ء 1و 1ل عكتاعع 81‏ 10.13 عتسول]1 
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0 التجفيف بالرغاوي ١‏ ع1011:112 :1”00:17 

يحقن تحت ضغط الواء والنيتروجين داخل اللبن المركز » ويس خن المخلوط في الفراغ . 
خلالما يتكون غاز كثير في المركز » والذي يتحول حالاً إلى كتلة أسفنجية والتي تبرد بعد ذلك 
بسرعة . يمكن أن بحرى العملية على دفعات (المركز يوضع في أوعية ضحلة) أو باستمرار على سير 
(شريط) متحرك », الكتلة الحافة يتم طحنها إلى مسحوق يذوب بسهولة . نوعية الممسحوق يمكن 
أن تكون جيدة نتيجة للتجفيف عند درجة حرارة منخفضة .ء العملية مكلفة وتستخدم فقط 
لمنتتجات معينة مثل بعض تركيبات لبن الأطفال 85 أمقم1 . مميزات هذه الطريقة هي أنما 
يمكن أن تطبق على منتجات غير متجانسة . 
0 التجفيف بالتجميد - ع 1011 17020 

تحمد طبقة رقيقة من السائل » حيث يتسامى الثلج تحت تفريغ عالٍ . الكيك الضخم 
يترك (فراغات بلورات الثلج تكون الآن ممتلئة بالثقوب) » ثم بعد ذلك تطحن . الدفعة التصنيعية 
أو العملية المستمرة على الشريط المتحرك تحت تفريغ عالٍ يمكن عملها . الطريقة مكلفة . لا يحدث 
رن سبي السخين + ولكن ذلك يدث آيضا للتحقيف بالرش إذا طق جهارة .غيب هذه 
الطريقة هي أن كريات الدهن تتعرض لالتحام جزئي » وهذا يسبب تحفيفاً بالتبريد لمسحوق اللبن 
الكامل أن تتفرق بعد إعادة تكونما . يكون التجفيف بالتجميد مناسباً للعمليات التصنيعية 
بكميات صغيرة وتتم في بادئات حامض اللاكتيك البمحففة . 


0 التتجفيف بالرش - ع121:111 :ه51 

هذه هي الطريقة الشائعة . هناك عدة متغيرات » ولكن هذه هي خطوات العملية 
الأساسية والتي دائماً ما تستخدم (انظر شكل 14.10) : 
1. تسخين الحواء : يمسخحن الحواء إلى حواللي 200 درجة مئوية » ويترك اببحفف عند درجة 100 


مئوية . 
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2 تذرية المركز في ال حواء : هذا ينتج مثل هذه القطرات الصغيرة التي سوف تحف بسرعة كبيرة جداً 
مع قرص دوار أو فوهة ضغط . 

3. خلط الحواء الساخن وسائل التذرية : يحدث التجفيف بتوافق وانسجام » الحواء والسائل عادة 
ما يدحلا حجرة التجفيف متزامنين ويخلطا بقوة لدرحة أن الهواء يبرد بسرعة » وعلى ذلك 
فالحزء الأكبر من عملية التجفيف يحدث عند درحات حرارة ليست أعلى كثيراً من درحة 
حرارة المخخرج . 

4. فصل المسحوق ولمواء الحاف المستهلك » طريقة الدوامات تستخدم دائماً . 


0 التجفيف الأخير 111111111 

يمكن عند تحفيف سائل » التعرف على مراحل عديدة » مثل مرحلة يتحول فيها 
السائل إلى كتلة صابة إلى حد ما » ومرحلة يقل امحتوى المائي للكتلة الصابة المتكونة (التجفيف 
النهائي) . يتم في المنتجات اللبنية الحصول على مادة شبه صابة ذات محتوى مائي يبلغ 9,08 تقريياً 
(المنتج لا يكون الناتج لزجاً ويبدو حافاً) » يحتوي بينما مسحوق على 9/03 ماء يكون مفضلاً 
عادة » خطوة عملية تصنيعية واحدة تشمل كلا مرحلتي التجفيف » وعلى ذلك فإن التجفيف 
بالتجميد يجب أن ترتفع درحة أثناء التجفيف النهائي لتكتمل في وقت معقول , في التجفيف 
بالرش يستفاد من ميزة فصل التجفيف النهائي » والذي عادة ما تنجز في الطبقة السائلة 11010 
0 بعيداً عن العملية الرئيسية » وهذا ما يسمى بالتجفيف ذو المرحلتين والذي سيناقش في تحت 
فصل 5.4.10 . 


0 التجفيف بالرش - 121112 ه51 
سوف يناقش في هذا الفصل التجفيف بالرش بتفصيل أكبر . 


0 شكل المجفف ‏ 11101101ع/:001) 101107 
يوضح شكل 14.10 مثالاً مبسطاً للغاية لتصميم محفف » عادة ما يستخدم محال واسع 
من الأشكال » حسب نوع المادة الخام المستعملة ومواصفات المنتج والإمكانيات المحلية 


433 


(الموارد) . ومن الطبيعي أن تقليل تكاليف التشغيل إلى الحدود الدنيا يكون مطلوباً » وهذا ليس 

سهلاً عندما يكون امحفف مستخدماً حال منتجات مختلفة » المتغيرات الرئيسية هي كالتالي : 

ه تسخين الحواء : عادة ما تستخدم المتبادلات الحرارية » الوسط الكلاسيكي هو البخار » ولكن 
مع ضغط فوق 9 بار » ولذلك من الصعوبة الوصول لدرجة حرارة فوق 175 درجة مئوية . 
وعلى ذلك فالغاز الساخحن غالباً ما يستخدم الآن » والذي يمكن الحصول عليه من حرق الغاز 
الطبيعي الذي يكون سائداً فيه الميثان . احتمال آخر هو الزيت الساخن . يمكن أن يستخدم 
التسخين الكهربي المباشر للهواء » يكون الحرق المباشر للغاز الطبيعي في الحواء الجاف اقتصادياً 
جداً » ولكنه غير مرغوب فيه (من الناحية الصحية غير قانوي) لأنه يسبب بعض التلوث 
للمسحوق الناتج بأكاسيد النيتروحين . 

٠‏ التذرية ودحول الحواء : (شكل 14.10) يوضح قرص دوار يستخدم في تذرية السائل » تترك 
القطرات القرص في اتحاه شعاعي وأفقي . يجب أن تكون حجرة التجفيف واسعة لكي تمنع 
وصول القطرات وتكوين الخبث على جدار الحجرة » عادة ما تكون فتحة دخول الحواء مماسية 
مسببة حركة متجهة لأسفل مثل الحلزون للهواء الجاف . عادة فوهات الرذاذ هي المستخدمة 
ماعدا في النمحففات الصغيرة حداً » حيث تجهز بعدة فوهات مرتبة في مجموعة أو أكثر . تترك 
القطرات الفوهات في اتحاه لأسفل . عادة ما يكون دعول المواء في مركز المجموعة وموحه أيضاً 
إلى أسفل . يمكن أن يكون لحجرة التجفيف قطر أصغر وعادة ما يكون ارتفاعها أكبر » 
عندما تقارن با نحففات ذات قرص التذرية » يصمم شكل الحجرة بطريقة ما بحيث يكون خلط 
لمواء والقطرات ومسار تحفيف القطرات بطريقة مثلى . 

ه فصل الحواء - المسحوق » ويتم انحاز ذلك بواسطة محدثات أعاصير وزوابع مرتبة بطرق 
مختلفة » في شكل امحفف كما تم توضيحه في شكل 14.10 » حيث يدور الهواء بقوة (كما 
يرى من أعلى) » يعمل الحزء الخلفي (المخروطي) لحجرة التجفيف » أيضاً كمحدث 
للأعاصير » وأغلب المسحوق يفرغ أسفل » عادة ما يبرد الممسحوق قبل تعبئته . ما يسمى 
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ناعم 41026 يعني جزيئات المسحوق الأصغر الموحودة » ترجع إلى المحفف بالقرب من منطقة 
التذرية . عادة » يجب أن يكون الحواء نظيفاً قبل أن يرحع إلى الحواء الحوي . عادة ما تستخدم 
مصافي من القماش على شكل أكياس » اختيار آخر هو الغسيل الرطب ع متطكة1 ]1/6 
يؤدي تيار الحواء إلى مسقط رذاذ مائي والذي يعاد تدويره . مخرج المواء مازال ساغناً يمكن 
أن ينقل جزء من الحرارة إلى الحواء الداحل في المبادل الحراري . 

ه تجمع جزيئات المسحوق : هذا يمكن إبحازه بواسطة فتحة تذرية عندما ترتب الفتحات بطريقة 
ما لتسمح بتراكب الرذاذ . طريقة أحرى هي بإرجاع جزيئات المسحوق الناعمة 6265 126 
في منطقة تكون القطرات فيها مازالت سالئلة إلى حد ما . طريقة ثالثة هي إعادة الترطيب في 
طبقة السائل 560 11010 . في جمع هذه الأحوال يمكن أن تسبب جزيئات المسحوق اللاصقة 
التحامها مع بعضها . 

المرحلة الثانية للتجفيف بيمكن إنحازها في أشكال عديدة (انظر تحت فصل 4.5.10) . 


0 التذرية ‏ :41401111201101 
الغرض من التذرية هو تكوين قطرات دقيقة تحف بسرعة » ولكن ليست دقيقة لدرجة أن 
ترب مع المواء الخارحي بعد أن تحف . وبالإضافة إلى ذلك المسحوق الناعم جداً له خواص غير 

مرغوب فيها لأنه يكون صعب الذوبان . 

في التذرية القرصية يلف القرص بسرعة كبيرة جداً » أي 200 أو 300 لفة في الثانية » 
هناك عدة أنواع من الأقراص ولكن خاصة » يقع السائل على القرص ثم يطرح جانباً بسرعة عالية 
حوالي 100 متر.ثانية”! . من مميزات التذرية القرصية التاللي : 
1. تكون القطرات المتكونة صغيرة نسبياً . 
2 لايحدث عطب للقرص . فمثلاً الشرش المركز الذي حدث له بلورة مسبقة يمكن تذريته . 
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3. التذرية القرصية ما تزال مطبقة عند لزوحجة عالية » اللبن عالي التبخير يمكن معاملته بمذه 
الطريقة . 

من عيوب هذه الطريقة » تكون فراغات كثيرة في الحزيفات (انظر تحت فصل 2.2.4.10) 
بالإضافة إلى ذلك فإن القطرات تطرح بعيداً عمودية على محور القرص » ولذلك يجب أن تكون 
الحجرة واسعة لتمنع القطرات من أن تصل إلى الجدار . وبالتقريب » المسافة التي تغطيها القطرات 
في اتحاه شعاعي أفقي هي على الأقل 104 مرة من قطر القطرة . عادة ما يدفع السائل بفوهات 
الضغط خلال فتحة ضيقة عند ضغط مرتفع (حتى 01130 ) بعد ذلك يعطي حركة دائرية . من 
مميزات الفتحة الضيقة 7102216 هي تركيبها البسيط » احتمالية ضبط زاوية رذاذ مخروطي الشكل 
للسائل الذي حدث له تذرية » ومحتوى الفراغ المنخفض في جزيئات المسحوق . عندما يجف اللبن 
تتمزق كريات الدهن إلى كريات أصغر كما لو أجري لما عملية تحنيس . تكون الضغوط المستخدمة 
متقاربة . 

لايمكن استخدام الفتحات الصغيرة للسوائل التي تحتوي على جزيئات صابة » لأنما 
تصبح مسدودة . تكون لزوجة السائل القصوى امحتملة أقل من الناتحة عن القرص الدوار . يمكن 


استخدام فتحة ضيقة معينة 202216 1765ع م عند مدى ضيق . 


0 التوزيع الحجمي للقطرات - 101517111101 5126 10107161 

يكون تحديد التوزيع الحجمي للقطرات المتكونة صعباً » يؤحذ عادة الممسحوق الناتج 
كمقياس ولكن هناك عدة شكوك (1) عادة ما تنكمش القطرات بطريقة غير متساوية » (2) يمكن 
أن تحتوي القطرات على فراغات و(3) يمكن أن تتكتل جزيئات المسحوق. ليس هناك طرق متاحة 
لتحديد حجم الجزيء يمكن الاعتماد عليها كلياً . وبالتالي فإن النتائج المعروضة في شكل 15.10 
ليست صحيحة تماماً . في التذرية القرصية يمكن حساب متوسط قطر القطرة كالتالي : 


- يبك ثابت 10925 0772م ١‏ 017) (3.10) 
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حيث 0 هي سع ‏ التغذية (بالمترة ثانية"!) » 7 هي اللزوحة و م هي كثافة السائل المراد 
تذريته » 17 هي عدد لفات القرص في الثانية الواحدة » م هي قطر القرص (لاحظ أن المركز 
يظهر سلوكاً غير نيوتوني ويميز بواسطة لزوجة ظاهرية تعتمد على منحنى السرعة » يصبح منحى 
السرعة عالياً أثناء التذرية) . يعتمد الثابت بقوة على التفاصيل التركيبية للقرص » سوف يكون 
متوسط حجم القطرة كبيراً عند محتوى المادة الصابة العالي وعند درحجة حرارة منخفضة ء لأن 
كليهما يؤثران على اللزوحة . بالقرب من 60 درحة مئوية » تكون ,,4 متناسبة مع 7933 (:17 
بالمئوي) . في شكل 15.10 8 انخفاض حجم الجزيء بزيادة محتوى المادة الجافة لحواليي 9/030 
النابحة عن تكوين حجم فراغ كبير في جزيء المسحوق إذا تم تذرية لبن مركز ضعيف (انظر تحت 
الفصول التالية) . 
في تذرية الفتحات الضيقة 2601012210108 202216 » يمكن حساب ورك كالتالي : 
بيك ثابت 933ص / ,01) (4.10) 
حيث م هي الضغط في السائل قبل ضغط الفتحات الضيقة . يعتمد الثابت بقوة على تركيب 
النتحات الضيقة . م و 0 لا تتغير كثيراً (وإلا فالفتتحات الضيقة لا تعمل إطلاقاً) . عند 7 
عالية القيمة يصبح التوزيع الحجمي واسعاً . 

لكي نحصل على قطرات أصغر » غالباً ما تسخن المركزات لتقليل لزوجتها » ومع ذلك » 
فهذا يحب أن يتم مباشرة قبل التذرية لأن 7 تزداد بسرعة (في حلال دقائق) عند درحة حرارة عالية 


خاصة للبن الفرز المركز . 


0 فراغات - 1/0401:0165 

أثناء تذرية سائل » يتم حصر اللواء في القطرات . وهذا عادة ما يتضمن من 10 
إلى 100 فقاعة هواء لكل قطرة عندما نستخادم القرص » بينما يقل العدد عن ذلك 
كثيراً باستخدام الفتحات الضيقة 72102216 ؛ عادة من صفر إلى خلية هواء واحدة لكل 
قطرة (انظر أيضاً شكل 17.10) . أثناء تحفيف القطرات يدحل بخار الماء فقاعات المواء 
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مسبباً تمددها . لأن بخار الماء يمكن أن ينتشر بسهولة إلى الفراغات عنه عبر الطبقة 
الخارحية للقطرات التي في سبيلها للجفاف, والتي سبق تركيزها والتي أصبحت قاسية . وهذا 
يفسر لاذا تكون الفراغات فقط ممتلئة جزئياً با هواء (انظر ش كل 16.10 4) . ارتفاع درحة 
حرارة التجحفيف يزيد من تمدد الفراغات ويكبر حجم الفقاعة »؛ لاحظ أن درجحة حرارة 
فتحتي الدخول والخروج تكونا متعلقة مع درجة حرارة التجفيف » وتكون درجة حرارة الخروج 
عادة أقرب هما . (انظر تحت فصل 3.4.10) تتكون الشقوق في جزيئات المسحوق عند 
درحة تحفيف عالية . تجعل هذه الدرجة الفراغات متلامسة مع الهواء المجيط . عندما يكون 
الحجم النسبي لحزيئات المسحوق محدداً في المواء » فسوف يكون حجم الفقاعة منخفضاً . 
بينما تلاحظ في زيت البارافين قيمة عالية لهذه الأحجام (شكل 16.10 8) وذلك لأن 
الزيت يخترق الفقاعات ببطاء شديد , أي بعد .ساعات عديدة . بالإضافة إلى ذلك يعتمد 
حجم الفقاعة كثيراً على محتوى المادة الجافة للمركزات (ش كل 16.10 ©) وهذا قد يرحع إلى 
تأثير محتوى المادة الحافة على اللزوحة . 
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شكل 15.10 حجم جزيء مسحوق لبن الفرز » المتحصل عليه باستخدام تذرية القرص (-) أو فتحات الضغط (...) 

. (ك) أمثلة لتوزيع معدلات الحجم . (8) تأثير محتوى المادة الحافة للمركز على متوسط القطر 
عتتادوع1م 01 (-) عال15ل 25أزآممة ((5 0ع2نهاط0 ,0101م عللتدط مسكاد 01 عجزد عاعتامدط 10.15 عنتسى ]1 
1011629 عمتن01؟ عطا 01 دع[مصتوءط (ى) .2017220100مغه (---) 202721 


مقتالعمم عطا هه عته مععممء عطا 01 اأمعاممه تع هم كل عطا 1ه ععمعداكمآ (80) 
عاع 0132 
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لمهم مآ 


"لعوه ©" 
اول 
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2[ 96 (0*) .ترحدعع غعاغيد0 (0*) .صحمعع غعلام1] 
4 (8) (لى) 


شكل 16.10 حجم الفراغات (-) والمواء امحتجز (...) في المسحوق المتحصل عليه من لبن الفرز المبخر والمحفف بالرذاذ 
» تم تقديره بعد التجفيف بوقت قصير . (ه) تأثير درجة حرارة دخول المواء (18) تأثير درحة حرارة 
الخروج » تذرية بالقرص » حجم الفراغ تم تحديده في زيت البارافين أو في الحواء (انظر المتن) (0) تأثير 
محتوى المادة الحافة للمركز وتصميم حجهاز التذرية 

-7إ13م5 ((5 لعمتماطه 1ع010م صا (---) كته لعستماع؟ 01 مه (-) د5ع101اع2؟7 01 عسصداه7؟ 10.16 عتتسوت]1 

01 اع 811 رخ ) .ع مالكل تتعاكد :55011137 لعصتحمتعاعل بعللتحط مسكلد 0عغغ12ممدتء عستحجتل 

0151 زع:12601عم622] أع0]1ا0 عطا 01 أععقط (8) .211 عطا 01 عتتطوءممطء)ا أعلصا عطا 

عع5) تكله 0[ 01 011 معدم صا لعستطعاعل 105 عمنن1ه؟؟ عامناعهة؟؟ عط]' .تعختماماج 


عطا 01 لله عله تأمععدمء عطا 01 لمعادمء تعاخهمطا- تكتل عطا 01 أععلل8 (0)) .برعا 
م0117 عط 01 ملاع تتاكقممه 


اللزوجة المنخفضة هي جزءِ من الأشياء المسببة الحجم فراغ أكبر عند درجة حرارة تذرية 
أعلى (والتي لها علاقة بدرجة حرارة الدحول عنمه]ءمماء] أعلمل) . 

قبل وأثناء تكوين القطرات » يمكن أن يحتجز المواء في القطرات وخاصة عندما 
تحرى التذرية بالقرص . الميكانيكية الأولى يمكن استبعادها بإتباع تعليمات المصنع 
للقرص (شكل 16.10 ©) يمكن تجنب اصطياد المواء أثناء تكون القطرة بإحلال الهواء 
حول فتحات الرش الصغيرة أو القرص بالبخار . فقاعات البخحار التي تم اصطيادها 
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الفصل العاشر 


تتكثف » وبذلك يمكن أن تتكون فقاعات قليلة إذا وحدت . يرفع إحاطة جهاز التذرية 
165 بالبخار من درجة حرارة السائل أثناء عملية التذرية » ولذلك يمكن أن يسبب زيادة 
في عدم ذوبانية اممسحوق . يعطي شكل 17.10 أمثلة لشكل جزيئات المسحوق المحتوية 
على فراغات . 


(ه) 


شكل 0 تقطاعات عرضية في جزيئات مسحوق » رسوم تخطيطية » ا حيط فقط والفراغات م توضيحها )» وقد تم 
الحصول عليها بواسطة التجفيف بالرذاذ ل (ه) اللبن الكامل المبخر » فتحات ضيقة 202216 » (8) 
اللبن الكامل المبخر بالقرص » (0) اللين الفرز المبحر بالقرص » (0]) اللبن الفرز بالقرص » الخطوط 
المتقطعة توضح المسقط الخارحي للجزيء 

200 ععتطعتء كتطتاعتتك تزلده زعلامسسطعطاءد تالطعاط .5ع1عتدم 1جع010م 01 كممتاعع؟ 2055ل 10.17 عتتسئ ]1 

701 0130ماع رذ) 01 125ل 127م5 7( لعطتدة]00 .0ع21ع1001 عتته 5ع1مناعة؟؟ 

بكللتطط كاد 0عئغة1ه0مهةتء 0) 0151 بكللتدط عامط لعنهدممدتء (8) بع202721 بعللتحط 


عصنا معكامةط عط]1' .0151 ,كللتدط مصكاة ((آ) 151ل بعللتطط ممكاة 0عغ12همدتء (0) بكاوتل 
عاع1ك0م عط 01 دمناءء [10م اعأناه عط وتلامطد 


60 تغيير حالة هواء التجفيف - 1ه 0771112 ©1711 [0 ©5101 “زه 0011:01:26 

يمكن أن توضح خواص المواء الرطب » في شكل حالة تصهمع 013 5]3]6 ى عند تحليل 
عمليات التجفيف » يكون الشكل المفيد هو شكل موللير 24011165 (شكل 18.10) يعطي مثالاً 
لشكل موللير الحزئي . في المحور الأفقي يتم رسم محتوى الماء بالكيلوجرامات من الماء لكل كيلوجرام 
هواء حاف + وي انحور الرأسي درحة الخرارة (7 بالدرحات الثوية وكذلك الأنشابي (8) 
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لمآ طاصزظ لوحدة الكتلة » حطوط 7 و« ليست أفقية . تعرف 7 بأنما كمية الحرارة المطلوبة 
لترفع درحة حرارة واحد كيلوجرام من المواء الجاف + نز كيلوجرام من الماء من درحة ص فر إلى 
درحة 7 المئوية » والتي تشتمل على الحرارة اللازمة لتبخير الماء » وعلى ذلك فإن / تميز 
بالكيلوجرام من المواء الجاف ولكن هي تكون الانثالبي للهواء الرطب » شاملة بخار الماء . 
بالتعريف /-0 للهواء الحاف في درحة صفر مئوية للماء في درجة حرارة صفر . الشكل تم تشييده 
بطريقة ما تضيف بخار الماء عند درحة الصفر المتوي إلى المواء الحاف في درحة 7 المئوية مكافئة 
للخط الأفقي من المحور 7 . بدءاً من المحور 8 حطوط ثبات 7 ترتفع قليلآً عن تلك المكافئة 
لإضافة بخار الماء في درحة 7 مثئوية إلى الحواء الجاف في درجة 7 مثوية . ميل المنحنى يساوي 
3 حيث العامل 1.93 هو الحرارة النوعية لبخار الماء عند ضغط ثابت (بالكيلوجول. كيلوجرام"! 
.كلفن!) . مقياس المعايرة على احور 7 يبقي أو يلزم # وكذلك 7 لأن 8-7 (إذا عبر عنها 
بالكيلوحول . كيلوجرام !) ل 2 -0 » تظهر الحرارة النوعية للهواء اماف عند ثبوت الضغط بدقة 
واحد كيلوجول. كيلوجرام ! كلفن"! . بحري خطوط الثابت « متوازية مع بعضها وتنحدر إلى أسفل 
بحدة . وهذا يقتضي أنه عند ثبوت 7 وزيادة + فإن 8 تزداد معنوياً » والذي يشئأ من تعريف / 
» أي أن # تشمل حرارة التبخير للماء (2500 كيلوجول . كيلوجرام”"! عند صفر مئوي) . 

تتحدد خواص المواء بدقة بواسطة نقطة في شكل موللير (إذا بقى الضغط اللبوي ثابتاً لا 
يتغير) بعض أنواع الخطوط الأخرى يمكن رمها مثل الكثافة الثابتة أو الضغط الثابت » في شكل 
0 خطوط ثبات درجة حرارة بصيلة الترمومتر المبلل ج هي درجة حرارة سطح الماء التي يتبخر 
عندها الماء ببسريعة في الحواء . تتبع خطوط + دائماً خطوط الثابت « ولكن ليس بدقة » معرفة 
كميات + غاية في الأهمية » لأن القوة الكارهة لتبخير الماء من القطرة التي تحف لا تنحاز عن 
واحد كثيراً وطبيعياً » “7-خ للهواء المشبع ببخار الماء . 

يعطي الشكل أيضاً خطوط الرطوبة النسبية الثابتة أو النشاط المائي ,,» . ترسم كل هذه 
منحنية » أهمية الكمية ,,» هي أنما تبين أن النشطط المائي للمنتج » الذي يحف بعد التعادل بين 
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ا حواء والمنتج قد تم الوصول إليه . بالإضافة إلى ذلك » خط ,,ه يساوي واحد يعطي الحد الأدن 
للشكل » في قاع الشكل هناك خط يمثل الضغط البخاري المطلق للماء (,م) عند ضغط حجوي 
ثابت (واحد بار) » ,2 يكون غير معتمد على درجة الحرارة (مع افتراض أن ,2 < ضغط البخار 
المشبع » وعلى ذلك ,,ه <1) 

ا 0 
مثلاً » الهواء المميز بنقطة ل في الشكل 18.10 . حيث 20-7 درجة مئوية و4 - 077 . تم 
تسخين الحواء إلى 175 درحة مئوية » ولأن « تبقى ثابتة (0.010 كيلوجول . كيلوجرام!) » فإننا 
نصل إلى النقطة 8 » ,,ه تنخفض بش كل حاد إلى حوالي 0.002 و« تزداد من 45 إلى 203 
كيلوحول . كيلوجرام"! والتي تعني أن 158 كيلوجول لكل كيلوجرام من المواء الجاف (134 
كيلوحول.مترة) قد تم تزويده . سوف تغير تذرية سائل مثل لبن الفرز المركز حالات الحواء عبر 
المخط هم . 

إن درجة الحرارة التي عندها يبرد عندها الحواء الجاف أولياً » تعتمد على النشاط المائي 
المقابل . مثالياً يحب أن يؤحذ حط الامتصاص الحراري المتساوي للمنتج ابحفف كأساس (شكل 
0)) عند درحة حرارة 70 درحة مئوية » محنى ,4 - 0.25 » يتقاطع مع 28 في للتشكل 
0 . به تمائل امحتوى المائي لمسحوق اللبن الفرز ولنقل 902.5 (شكل 19.10) . والذي 
يكون بدون شك » منخفضاً بدرجة كافية . وبالتالي يكن ضبط درجة حرارة الخروج إلى 70 درجة 
مئوية أو أقل . وبسبب لمنطق عالية » يجب الافتراض الضمني أن التعادل بين المواء 
الجاف والم حوق قد تم الوصول إليه » ولكن هذا الافتراض ص حيح بكل الطرق (تحت 
فصل 4.4.10) . في التطبيق العملي » يكون التجفيف مستمراً حتى قيمة 4,5 - 0.07 ؛ ونقطة © 
تكون على الخط 28 (ش كل 18.10) » والتي تعادل درجة الحرارة 95 مئوية . وعلى ذلك إذا 
بلغنا نقطة التعادل » فيجب أن يكون امحتوى المائي للمسحوق 901 أو حتى أقل من ذلك » في 
حين يكون فعلياً 9/3 . 
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يوضح شكل موللير أيضاً أن في مثالنا درجة حرارة مستودع الترمومتر المبلل هي حوالي 45 
درحة مئوية » في البداية يكون فرق درحة الحرارة بين الحواء والقطرة 175 درحة مئوية - 17590 
0 - 4500 على الأكثر » وتكون على الأقل 5090 - 4550 - 9590 . ولكن الوضع 
الحقيقي يكون أكثر تعقيداً ؛ النظام الحراري في القطرات الحافة سيناقش بالتفصيل في تحت الفصل 
0. 

في مثالنا » يزداد امحتوى المائي للهواء من 0.010 (في النقطة 8) إلى 0.041 (في النقطة 
©) كيلوجرام لكل كيلوجرام هواء حاف أثناء عملية التجفيف . تذرية اللبن الفرز المركز احتوي على 
14 مادة حافة وتم تحفيفه إلى 9097 مادة جافة يحتاج : 
[(54-100) - (54/ 0.010-0.041(100/]3)97) - 14.3 كيلوجرام من الحواء اللجاف لكل كيلوجرام 
لبن مركز . وهذا يعادل 12.1 مترة هواء بارد لكل كيلوجرام مركز » لأن كثافة الحواء مع ,© -0.7 
هي حوالي 1.18 كيلوجرام.مترة عند واحد بار و20 درجة مئوية . 

كفاءة إنفاق الحرارة يمكن أن تحسب كالتالي . الحرارة الداحلة لكل جرام هواء حاف هي 
(:10-7) حيث :1 هي درحة حرارة المحواء الساخن الداحل » ,7 هي درجة الحرارة الخارحية » و 
,© هي الحرارة النوعية عند ضغط ثابت . الحرارة الخارحة هي (12-:0,)1 حيث 72 هي درجة 
الحرارة الخارجحة 6186056م1617 011161 للهواء المستنفذ لأن ,© للهواء تعتمد على محتواه المائي » 
الكفاءة يمكن أن تعوف كل ((7(/017-7-) ف الحالة الحالية سوف تكون 
(20-175(/95-175) تساوي 052/! كمية الحرارة التي تم استهلاكها لكل كمية من الماء المبخر 
هي (1- ,1)/(,ا - ,1) أو (45-203)/ (0.010-0.041) - 5097 كيلوجول. كيلوجرام!- والتي 
تعادل حوالي 2.35 كيلوحرام بخار لكل كيلوجرام من الماء المبخر » وبذلك تكون الكفاءة غير 
عالية . 


شكل 18.10 شكل موللير الحزئي للهواء الرطب عند ضغط ”105 بار (واحد بار - 0.987 ضغط جوي) 6 - 
امحتوى المائي بالكيلوجرام/كيلوجرام هواء حاف » '7 درحة حرارة الحواء (درجة مئوية) » / الانثالبي 
ال مواء الرطب بالكيلوجول/كيلوجرام هواء جاف » ,2 ضغط بخار الماء المطلق (26/) 2 ,© - 
النشاط المائى » 2 - درجة حرارة بصيلة الترمومتر المبلل (الخطوط المتقطعة) 

7 هع عوط 1 ح) وط 10 01 015510156 2 ]2 تكله 12015 01 متقعع 13ل 2ع111ه810 امتتتدط 10.18 عتتسئل]1 

00) كله عطا 01 عتتمهاعمططعا - '7 كله 177ل عأل/عع! طا أمعاممء 1عاة17 - 2 .(لطاة 


:201 772161 320501116 ح بوم زكلة 01377 عع اعم لك1 16 تكله أكامحط عطا 01 لإملقطامء - م 
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شكل 19.10 منحنيات الادمصاص التقريبية للبن الفرز به لاكتوز غير متبلور عند درحة 20 و 70 درحة مئوية 
12205 0ع20217:5621112 815 عللتحط سكاو 01 متاعطأ150 100ام01وع0 عأمسلندمرممخ 10.19 عسئخ]1 
70600 له 20200 216 


تسخخحين الحواء من 20 إلى 225 درحة مئوية أي من إلى 8 في شكل 18.10 يقتضي 
التجفيف حت النقطة ”# إذا تم الوأصول إلى نفس ,4 للهواء » وهذا يعني التجفيف إلى درحة 
حرارة 106 مئوية » وبالتاللي إلى درحة خحروج عالية :162226184101 ]01116 #عطوقط متوسط درحة 
حرارة مستودع الترمومتر المبلل في هذا الوقت هي حوالي 50 درجة مئوية » كميات الفاعلية إلى 
(225(/006-225 -20) أو 9058 و4480 كيلوجول أو 8 كيلوجرام بخار تحتاج إليه لكل 
كيلوجرام ماء متبخر » وبمعنى آخر كلما كانت درجة حرارة الدخول عالية » كلما كانت الكفاءة 
عالية » وبالطبع هناك حد أعلى بالنسبة لدرجة حرارة الدخول » نتيجة للتكسير والأعطاب التي 
تسببها الحرارة للمنتج (تحت فصل 4.4.10) بالإضافة على ذلك يمكن أن يشتعل المسحوق في 
حجرة التجفيف إذا ظل هناك فترة طويلة عند درحة حرارة عالية (وهذا يخص المسحوق المترسب في 
أي مكان في المعدة) . يمكن حدوث الاشتعال عند 140 درحة مئوية » عند درحة حرارة 220 


مئوية » الوقت اللازم لحدوث الاشتعال الفوري هو 5 دقائق . 
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يمكن أن يستخدم شكل موللير أيضاً لدراسة تأثيرات الحرارة المتغيرة أو امحتوى المائي 
للهواء الخارحي » تأثير إعادة استخدام الهواء (عند حلطه مع المواء النقي الجديد) . 
باختصار » يمكن أن يستخدم شكل موللير في تقييم كفاءة عملية التجفيف والتنبق بما 
سوف يحدث إذا تغيرت الظروف في المحفف », ولكنها لا تعير بالا لتأثير الاختلاف في توزيع حجم 
القطرات » بعض العلاقات العامة هي : 
ه عندما تزداد :7 فإن قيمة ,7 يجب أيضاً أن تزداد » ولكن بكمية أصغر كثيراً من :2 لكي 
تظل عند محتوى مائي ثابت في المسحوق . وهذا يمكن تحقيقه با محافظة على قيمة ,4 ثابتة 
في هواء الخروج . 
ه إذا وحب زيادة نسبة امحتوى المائي في المسحوق » فيجب زيادة قيمة ,,ه في المواء 
الخارج » وعلى ذلك يجب أن تكون ,7 منخفضة » وتعتمد إلى حد ما على العلاقة بين 
وا محتوى المائي للمسحوق . 
ه إذا ازداد محتوى المادة الحافة للمركز الداخحل للمجفف أو درحة حرارته انخفضت » فإن نتيجة 
التذرية تكون قطرات أكبر » لزيادة اللزوحة ولكي نحافظ على المحتوى المائي للمنتج ثابتاً » فإن 
قيمة ,4ه للهواء الخارج يجب أن تكون منخفضة وعلى ذلك يجب أن تكون ,1 


اا 0 


مرتفعة . 

من الخطوات الشائعة للتحكم في المحتوى المائي للمسحوق والذي يتغير نتيجة للتذبذبات 
الصغيرة في عمليات التبخير والتجفيف » بواسطة ضبط لمدد المركز بطريقة ما بحيث تكون ,7 
ثابتة » إذا ازدادت ,7 فإن تدفق أو انسياب المركز يزداد » والعكس صحيح . النقاط التي تم ذكرها 
تدل على أن ذلك ليس صحيحاً بالكامل . هناك طرق معقدة وأكثر دقة (برامج حاسوب) تم 
ابتكارها لكي نحسن التحكم في عملية التجفيف . 
0 التغيرات في حالة القطرات الجافة 

15 :101:11 ©1116 0 51016 0 ك5م6ع:01:01) 
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تذرية ماء نقي في حجرة التجفيف بالطرق العادية يؤدي إلى وصول قطرات الماء إلى 
مستودع الترمومتر المبلل والتحول لبخار في 0.1 ثانية عند هذه الحرارة . وجود المادة الحافة في 
القطرات يسبب اختلافاً هائلاً . شكل 13.10 » يوضح أن معامل انتشار الماء يقل بزيادة امحتوى 
من المادة الصابة (أي من ”10 إلى 1077 مترة. ثانية! وعلى ذلك » تقل عملية التبخير 
معنوياً . في القطرة التي تحف » ويبقى الانتشار الحراري عند 107 مترث . ثانية"! » وهذا يقتضي أنه 
ف معظم القطرات يحدث تعادل حراري 6011311280108 18]156مطاء1 ف أقل من حوالي 10 
ملي ثانية » بمعنى آخر تكون الحرارة ثابتة خلال القطرة ولكن ليس عند بداية التجفيف . 


0 ممراحل التجفيف - 510205 1011:1119 

في البداية يكون للقطرة لزوحة عالية جداً بالنسبة للهواء الجاف » وعلى ذلك فهناك 
خطوة أولى يحدث أثناءها سريان السائل في القطرة ؛ هذا السريان يسرع كثيراً نقل الحرارة والكتلة . 
لقطرة قطرها 50 ميكرومتر » تستمر هذه المرحلة 2 ملي ثانية . في هذا الوقت تقطع القطرة مسافة 
قدرها 10 ستتيمتر وتفقد نسبة صغيرة من مائها . وسرعتها مقارنة با هواء تقل إلى درحة أن معدل 
التوتر السطحي المتكون لسطح القطرة يوقف السريان الداحلي للسائل . ولكن في مرحلة التجفيف 
الثانية . يكون الاختلاف في السرعة بين القطرة والهواء أكبر بدرجة كافية لتسريع نقل الماء . يحدث 
النقل في القطرة بالانتشار ولكن في الحواء يتم بالحمل . بعد حوالي 25 ملي ثانية السرعة النسبية 
للقطرة تقل لدرحة أن نقل الماء قد أصبح مساوياً لما هو موجود في القطرة الساكنة . بالنسبة 
للهواء » تقطع القطرة بعد ذلك مسافة تقدر بديسيمترات قليلة » وتكون قد فقدت 9/030 من 
مائها الأصلي . في المرحلة الثالثة والني تستمر على الأقل لثوان قليلة » تفقد القطرة باقي مائها 
بالاتتشار . 


0 منحنى التجفيف - ©+010) 10101118 
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نفترض من اللحظة التي يظل المواء الحاف والقطرة في تعادل مع بعضهما » تصل القطرة 
إلى درحة حرارة مستودع الترمومتر المبلل وتحافظ على هذه الدرحة حتى يتبخر كل الماء الموحود . 
وإذا حدث ذلك » ترتفع درحة حرارة القطرة فقط لأن زيادة تركيز المادة الحافة يؤدي حتماً إلى 
ارتفاع معنوي لنقطة الغليان (وهذا مكافئ للنقص في قيمة ,م للقطرة التي في طريقها للجفاف) . 
تصل القطرة الحافة أخيراً إلى درجة حرارة الفتحة الخارجية للهواء المستهلك . شكل 20.10 يوضح 
ذلك ليطبق جيداً على قطرة الماء . ولكن منحنى درحة الحرارة يتغير بالكامل إذا تورطت المادة 
الحافة قطرة من سائل عالي التركيز لم تصل بعد لدرحة حرارة مستودع الترمومتر المبلل لبعض 
الوقت . لاحظ في شكل 20.10 أن الوقت المطلوب للوصول إلى مرحلة معينة في عملية التجفيف 
يكون متناسباً مع الحذر التربيعي لقطر القطرة الابتدائي . 

يشير شكل 20.10 إلى عملية التعجحفيف ف هواء ساكن درجة حرارته ورطوبته ثابتتان. 
يكون الوضع ف المحفف بالرذاذ مختلفاً جداً . تنخفض أثناء التجحفيف درحة حرارة الحواء وتزداد 
رطوبة الحواء الحاف . بالإضافة إلى ذلك تختلف القطرات ف الحجم » والقطرات الأصغر سوف 
تحف بسرعة . بعض النتائج المحسوبة تم إعطاؤها في شكل 21.10 لتوزيع حجم قطرة ذات عرض 
معتاد » قطرات لأحجام ثلاثة تم أخذها كأمثلة » وهي تخص حجمان متطرفان في خلط المواء 
والقطرات » عندما يكون التياران متضادين . ومن الواضح أن » القطرات الأصغر سوف تصبح 
أسخن من القطرات الأكبر » وسوف تفقد بسرعة أغلب الماء مسببة زيادة درحة حرارة بصيلة 
الترمومتر المبلل بسيعة . الحالة الأخرى تكون ذات الخلط التام . وهذا سوف يقتضي أن المواء 
يكون له درجحة حرارة فتحة الخروج حالاً » والقطرات الحافة لا تصبح أبداً أمسخن . 
وبالتالي يكون الحفاف أبطأ . بالرغم من أن القطرات الأصغر ما تزال تحف أسرع من القطرات 
الأكبر . 

عملياً » يكون الخلط دائماً بين الحجمين المتطرفين . للمجففات ذات القرص الدوار » 
بميل الوضع إلى كونه قريباً للخلط الكامل » في أغلب البمحففات ذات الثقوب » تميل إلى أن تكون 


508 


أقرب إلى السيل المضاد . وف جميع الحالات يمكن أن يختلف وقت التجفيف بعامل قدره 100 بين 
القطرات الأصغر والأكبر . وهذا يكون هاماً جداً لتكون الخبث لحجرة التجفيف » القطرات الأكبر 
يكون لديها الفرصة الأعظم في ضرب الجدار » وان تصبح غير كافية الجفاف لكي تمنع الالتصاق 
بالجدار . 

عامل آخر يؤثر على معدل التجفيف . هو وجود فراغات ف القطرات الحافة (والتي 
أذت في الاعتبار في حسابات الشكل) . وهي تؤدي إلى الحفاف المعنوي السريع . 


0 منحدرات التركيز - 0700101215 :000116111701101 

ما يسببه الانخفاض السريع في معدل بحفيف القطرات بعد انخفاض امحتوى المائي إلى 
5 . شكل 22.10 يوضح أن منحدر تركيز قوي يتكون بسرعة أثناء التجحفيف . كلما ارتفعت 
درحة حرارة التجفيف » كلما كان التأثير أقوى (وهذا يشرح لماذا يحدث منحدر أقوى للتيار 
العكسي للتجفيف) . وليس مدهشاً » أن تتكون طبقة خارحية حافة بسبب ذلك . نقل الماء يتم 
إبطاؤه بشكل ملحوظ . درجة الحرارة يمكن أن ترتفع معنوياً في الطبقة الخارجية الحافة لأن المادة 
اللثافة كنول دروحة حرارة القواء 6 ليس وزينة سحزارة بعبيلة امومع اللبال د حمق اتعز لاضن 
في درجة الحرارة بالقرب من سطح القطرة (سببها استهلاك حرارة التبخير) يصبح الأصغر لأن تبخر 
الماء يكون بطيئاً . ولأن التعادل الحراري يحدث بسمعة جداً » فإن درجة حرارة القطرة الحافة 
بكاملها تزداد . 

طبيعياً » منحدر التركيز كما هو موضح في شكل 22.10 لا يكون له طبيعة مستمرة . 
دعنا نعتبر قطرة تم جفافها في 5 ؛ ثوان وبالتالي فإكها تنفصل وتنعزل عن محيطها . سوف يصبح 
الماء موزعاً بواسطة الانتشار وتصل حوالي 906 خلال القطرة . يأخذ الوصول لحالة التعادل وقتاً 
معتبراً لأن معامل الااتشرر الفعال 7 للماء يكون 10-13 متر2.ثانية"! (وشكل 13.10) . من 
المعادلة 22 - 52 » وعلى اعتبار أن المسافة 0 يجب أن تغطي حوالي 105 مترء ويمكن أن 
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نستنتج أن الوقت اللازم لنصف فرق التركيز تساوي حوالي 107 متر» وسوف تأحذ على الأقل 
ساعة لمنحدر التركيز لكي يصبح صغيراً جداً ويمكن إهماله . 

إن الطبقة الخارجية الحافة نسبياً للقطرة تصبح صلبة وزحاجية في الحال . وهذا يسبب أن 
القطرة تقاوم الانكماش » يمكن أن تتفاعل القطرة بواسطة تكوين فراغات (انظر تحت فصل 
0 »؛ أو بواسطة تكون نقر في القطرة (انظر شكل 17.10 (1) . خاصة عند محتوى مائي 
منخفض في الحزيء » يتكون ما يسمى شروحاً . 


2 


ع"ناخونء ترحوعع «السحاعة بلا 


عخا هاعم تررعع عع اميك لمغتصا 


0< 4 3 2 1 0 
2 مو 1 


شكل 20.10 درجة حرارة القطرة الثابتة ('7) والتي تدخل هواءً جافاً زائداً عند درجة حرارة 80 مئوية كدالة عن الوقت 
المختزل + - الوقت بعد دحول القطرة  »‏ - نصف القطرة الأصلية) . الأشكال بالقرب من 
المحنيات تشير إلى نسبة محتوى المادة الحافة في القطرة الأصلية 


5070 01 تكله 0157 01 55قععء 2ه 5تاعااء أقطأ أع1م 010 52002177 2 01 (7) عتتطواء مصاع 1 10.20 عندسع 11 
دوا زأع1م 010 عطا عطاء00]ص1 تاعاكج عمطنا - 1) علطن لعع نالع عطا 01 0متأعطنة 2 كد 
الاعالامء عطا ما اعاع وعكتناكء عطا تتدعط دعتتتاع 11 عط]1' .()ع1م020 01 120115 لقطاع تاه 
لآبطط ,صزاآ تاعل مه .ل لاط لعتتامدع/8) .أعام020 مصاع 1ه عطا هآ تعتاهمط نكتل 01 (96) 
(1976 ,0171517ل] لنتنط[لاعتوم معع متمعع 3 17 ,نأوعطا 


ا امع" “ع0 
120 


00 بهم 


شكل 21.10 منحنيات التجفيف المحسوبة لقطرات في محفف بالرذاذ . درجة الحرارة ('7 بالمئوي) والمحتوى المائي (96) 
لقطرات ذات حجم مختلف كدالة عن وقت التجفيف (غ+ بالثانية) . حجم القطرة (©) 60 » 
(5) 100 » (©) 180 ميكرومتر » الظروف » التياران متضادان للقطرات والهواء » أو الخلط الكامل » 
:220-77 » 70-72 درجة مئوية » التذرية بالثقوب الضيقة 7202216 محتوى المادة الحافة الابتدائي 
0 لوغاريتم توزيع حجم القطرة العادية (حيود الشكل الهندسي القياسي 0.6 

(0 ,71) مولأ مططع 1" .211ل (12م5 2 طا كأعام010 +101 دعتكتنك عمألاتل لعغدانهله0) 10.21 عستسعخت]1 

عمتنا 105نإ01 01 ماع12 2 25 512 173110115 01 5م0كل 01 (46) أمعامه عغه17 لمة 

01 110177 :0111© :002011005 .مير 1850 (ع) ,100 (6) ,60 (2) :ع512 م10[ .(1,5) 

:108 207221 :70200 دع 7 ,220 - :1 زع متعتمط أعع لمعم 01 ,كله ممه ومممل 

11أ012ع6) 11102ا 0151 ع512 م00 لقح ممع 10 :5096 أمعادم» تتعا لهم نوكل 121أئما 


بلاعتتوعوعآ1 1000 1700ل ,512265509 .1 01 (9وع11امنل)) .(0.6 02د اكع لعملصماد 
(ع180 


0 احتجاز النكهة - 10616111101 41701110 
تفقد القطرة الجافة بيجانب الماء » مكونات أخرى متطايرة » شاملة مكونات النكهة 
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(41003) . يكون فقد مكونات النكهة في حالات كثيرة » أقل من المتوقع » بالرغم من 
تطايرها » وهذا لأن معامل الانتشرر الفعال لأغلب مكونات النكهة في الطبقة الخارجية الحافة 


ا 9 


1 


شكل 22.10 المحتوى المائي للقطرة المحففة كدالة على المسافة 7 من مركز القطرة ؛ ,72 - نصف قطر القطرة الأصلية 
. المؤشر هو وقت التجفيف (5) ل ,18 - 25 ميكرومتر . درجة حرارة ثقب الدحول 175 درحة مئوية 


» درجة حرارة ثقب الخروج هي 70 درجة مئوية » خلط كامل 
عطا امآ عل ععصةاأو1ل عطا 01 امتأعصلظ 2 كد أع1ام20ل عمتتاتل 2 08 أمعغممء عمعنه 117‏ 10.22 عتسوك]1 
110 017105 15 تتعاع وعد .أع1م010 لمطاع تاه 01 20115 - وك بأعام مهل عطا أه تعامعه 
أعع لطعم 7070 لوا مطاعا أع111اه 17570 ع1لطهاعم تطعا أعلص[ .مصير 25 ع معز 101 (5) 
,515ع1) .0.10 رضزاآ تتعل مهن .ل ل( 0ع121تاعلدء دع [ملصفعوط) .ع متتتدر 
(1976 ,7ق151مع011ل] 21م [ناء عم 


بقوة مع انخفاض الحتوى المائي عن معامل انتشار الماء (نتيجة لكبر الكتلة المولارية) . الاختلاف 
يمكن أن يساوي لبعض درجات القوة . وليس مستغرباً أن احتجاز النكهة يزداد مع حجم القطرة 
(في القطرات الكبيرة للطبقة السطحية الخارجية والتي تفقد مكونات النكهة حجم أصغر نسبياً) 
ومع درجحات حرارة التسخين (عند درجة حرارة أعلى تتكون القشرة الصلبة بسرعة 


غلم[ ممأعأعورط أاع| ممعع ومس 
1 
ا 
0.1 
لرععوع "هدر 3 
021) 


40 20 0 120 100 50 
(96) "31161 ار مر[ (0*) ع اهاعم ع1 


شكل 23.10 أمثلة لتأثير درحة حرارة المواء الجاف عند ثقب الخروج » ومحتوى المادة الحافة لمركز أثناء التذرية عند تثبيط 
إنزيم الفوسفاتيز القاعدي » وقتل النوع ستافيلوكوكس وسبوراتيا ماريسينز (الحساسة جداً للحرارة) . نتائج 
تقريبية 

عطا 01 320 ,كته عمالاكل عطا 01 عتتطواءم تطعا أ1[ناه عطا ]0 أععللء عطا 01 دع [مصدعط 10.23 عسدسعخ]1 

0 11 012 ,210101226101 علتتتتل عنتهة 1 أمععمم» عطا 01 ألمعغمم» مع هما - تحتل 

كلمع 3512427/(1000 2 018 عمطتللكا عغطا 220 عك5ةتقطمد5مطم عمتلفمكللة عمتوجمء عط 1ه 


1071001 مط .كداء 1110125 356770110 (ع7لاأقمع5-أدعط لإاع7؟ عطا) 01 امه د5عاععمه 
15 


أكبر) . يقلل تكون الفراغات احتجاز النكهة نخاصة إذا تكونت الشقوق في الحزيفات » وتصبح 
الفراغات على اتصال مع المواء المحيط . في التجربة المذكورة في شكل 16.10 8 فقد المكونات 
المتطايرة كان دائماً متناسباً مع الفرق بين حجم الفراغات » كما تم تحديده في زيت البارافين 
والموحود في المواء . يمكن أن يخترق الحواء الشقوق في الجزيئات أثناء القياسات » بينما لا يستطيع 
ذلك زيت البارافين اللزج . 


0 الضرر الذي تسببه عملية العسخين - 1164:1118 :زط 1:560هن) 1020111026 

يمكن أن تؤدي درجات الحرارة العالية إلى تغيرات غير مرغوبة في المنتج الحفف . عادة ما 
تحط هذه التقرات :قالط يمن #ذويب اللسيحوق . 

ويمكن أن نفهم العلاقات بين درحة الحرارة ومحتوى المادة الصلبة للقطرات كدالة عن 
الوقت في جانب واحد والمدى الناتج للتفاعلات الحادثة من الجانب الآخر . شكل 18.10 وشكل 
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0 يعطيان معلومات هامة » يتضح حالاً استنتاج واحد من الشكل الأخير وهو أن الخلط 
التام يعطي درجحات حرارة قطرة منخفضة » ومن ثم تفاعلات بطيئة » بالإضافة إلى سريان مضاد . 
يمكن التعرف على ثلاث مجموعات مختلفة من تغيرات غير مرغوبة : 

ه الدنترة بالحرارة وقتل الميكروبات 2/1065 01 عصتلاكا كمه ممتنهسطدمعل نوعط : هذا 
الموضوع تمت مناقشته في فصل 3.7 وتحت فصل 5.1.10 . جانب هام هو أن معدل التفاعل 
يكون معتمداً على درحة الحرارة بصورة كبيرة » ولكن هذا التفاعل يكون أبطأ وأقل اعتماداً 
على الحرارة عند محتوى مائي منخفض ؛ انظر خاصة حدول 5.7 . من الملاحظ أن ,1 
أعلى- ومن ثم معدل أعلى لدرحة حرارة التجفيف- تعطي تثبيطاً أكبر . وبالمذل يكون 
صحيحاً محتوى المادة الحافة الأعلى للسوائل . والسبب الرئيسي هو أن هذا يتم مع اللزوجة 
العالية ومن ثم القطرات المتوسطة والكبيرة . ولذلك نحتاج إلى وقت تسخين أطول عند محتوى 
مادة حافة يكون فيها معدل التثبيط مازال ممكناً تقديره . تذكر أن القطرات الكبيرة تحتوي 
على كمية من مادة أكبر . 

والمثل يكون صحيحاً بالنسبة لقتل البكتيريا » ماعدا لتأثير محتوى المادة اللحافة . تكون 
الزيادة الأولية للتواجد الحي لبكتيريا 710765506115 .5 بزيادة محتوى المادة الحافة نتيجة الانخفاض 

الجوهري في حساسية الكائن للحرارة . 

عندما بحفف مزرعة بادئ بالرش » يكون تواحد البكتيريا الحية ذا أهمية أسمى » ولكي 
نحقق هذا المدف » فلابد للمجفف أن يبدئ خلطاً تاماً للهواء والقطرات . وأن تكون القطرات 
المتكونة صغيرة و ,7 منخفضة نسبياً . تقتضي الأخيرة أن ,7 يجب أيضاتٌ أن تكون منحفضة وإلا 
سوف يظل امحتوى المائي للمسحوق مرتفعاً . بالإضافة إلى ذلك » يجب أن يبرد الممسحوق 
مباشرة » نسب عالية نسبياً من مادة خاملة » وعادة ما تضاف مادة ميلتوديكسترين إلى السائل 
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قبل التجفيف » والتي تخفض حساسية البكتيريا للحرارة . وبمذه الطريقة يمكن أن محصل على 

معدلات بقاء حي أعلى من 9/080 . 

ه عدم الذوبان 1169ْ10501116 » يمكن أن يصبح جزء من البروتين عديم الذوبان أثناء عملية 
التجفيف . وهذا يكون راجعاً إلى حرارة التجبن 112108اع002 11636 ( تحت فصل 4.2.7). 
سوف يناقش عدم الذوبان في تحت فصل 2.5.4.20 : يحتوي المسحوق على جزيئات لا 
تذوب في الماء » ولكن تكون الكمية جزء ضئيل من المسحوق . شكل 24.10 يوضح أن 
عدم الذوبان يزداد بزيادة ,7 وزيادة محتوى المادة الصلبة في اللبن . وكذلك يعتمد أيضاً على 
تصميم اببمحفف . وعلى افتراض أن حرارة التجبن تحدث أساساً في بعض القطرات أو جزيئات 
المسحوق التي يعاد تدويرها في امحفف وتصبح مبللة ثانية . سوف يسبب تراكم درجات الحرارة 
العالية ومحتوى المادة الحافة العاللي لوقت طويل المشكلة . تميل المحففات الحديثة إلى تقديم 
أشكال عدم ذوبان صغيرة جداً . 

ه تكوين شقوق شعرية 5كاع9كك كتهط 01 101120105 : هذه يمكن أن تتكون عند درجحات 
حرارة تحفيف عالية ؛ لأن القشرة الخارجية للقطرة التي تجف تصل فوراً إلى الحالة 
النحاجية . تسبب منحدرات الضغط المتكونة في الجزيء تكون هذه الشقوق الرفيعة للغاية 
(وهذه تمت مناقشتها بالنسبة لشكل 16.10 8) . إذا كانت تخص مس حوق اللبن كله » 
يبمكن اسستخخلاص جزء من الدهن من المس حوق بمذيب مثل الكلوروفورم أو مذيب بترولي 
حفيف . النتيجة موضحة في شكل 24.10 . الدهن المستخلص عادة ما يسمى الدهن 
الحر » ولكن هذا المصطلح مضلل وحخادع (انظر تحت فصل 2.4.20) . 


(6؟) عد عاطماعوعظ] “)اثحاب ادكم1] “لا أاتطبامكمآ] 
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(0) ماوع م حررع]" (*) عخدن ةع د ]حوره ]1 (95) مع:]233 لإترم 


شكل 24.10 تأثير محتوى المادة الحافة للمركز أثناء عملية التذرية ودرحة حرارة ثقب الخروج » في معامل عدم الذوبان 
(طريقة 41014 ) لمسحوق اللبن الفرز الناتج . تأثير درحة حرارة ثقب الخروج على نسبة الدهن المستخلص 

01 320 ,200123100 كنال عله تأتاععطم عطا 01 أمعاطم تع اهمط- كل عطا 1ه أعع81 10.24 عدسم ]1 

عطا 01 (0هوطاعممط 2111لخ) عتعلصة 11157 ت[هكم1 عط جه ,عنتتطوءممططعا أعلاناه عله عطا 

ع5 ع1 0 علتتداءمططعا أع1نه 01 أعع 81 .1عل:01م عللتمط ممكلة عصتالتاوع1 


عأدستمعممخ .عل1مم عللتدط عامط عصتالتاوع1 عطا جام لعاعدهات غ1 عا 01 
5ع[ ممتوعرء 


60 التجفيف ذو المرحلتين ‏ 1011# ©ع 170-510 

كما ذكرنا سابقاً » التجفيف بالرش مكلف نسبياً بالنسبة للطاقة » بالإضافة إلى ذلك 
فإن ثمن البحفف يكون مرتفعاً . يمكن الحصول على قدرة أعلى بزيادة عامل التركيز للبن قبل التذرية 
وباستخدام درجة حرارة منفذ دخول المواء مرتفعة » ولكن هذه الاحتياطات يمكن أن تؤدي إلى 
ضرر للمنتج . وبالتالي يكن أن ينفصل المسحوق عن المواء قبل أن يجف تماماً » بينما يحدث 
تحفيف إضافي حارج حجرة التجفيف . ويهذه الطريقة يمكن لدرحة حرارة منفذ الخروج أن 
تنخفض » ويسمح لدرحة حرارة منفذ دحول الحواء أن تكون أعلى دون زيادة أضرر الحرارة 
الناتحة . بالإضافة على ذلك يمكن أن تحف كمية أكبر من المركز لكل وحدة وقت . 

يمكن أن يفرغ المسحوق من حجرة التجفيف بعد أن يصبح حافاً لأنه فقد لزوجته . 
مشكلة اللزوجة هي أقل من المتوقع بسبب منحدر التركيز المتكون في جزيئات المسحوق . اعتير 
مثلاً المنحنى ل 0.8 ثانية في شكل 22.10 في مركز الجزيء المحتوى المائي هو 024 وهي تكون في 
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المتوسط حوالي 9,013 » ولكن حوالي 9/02 فقط عند الأطراف . وعلى افتراض أن هذه الحزيئات 
سوف تظل لزحة قليلاً لأن (1) اللزوجة (القابلية للالتصاق بالمعدة) تزداد بصورة ملموسة مع درحة 
الحرارة » و (2) بعد إزالة هواء التجحفيف خارج جزيئات المسحوق يزداد بسرعة محتواها المائي نتيجة 
للتبادل الخارجحي للماء . بالإضافة على ذلك » سوف تكون الحزيفات الأكبر أكثر بللا "مااع" 
ومن ثم أكثر لزوحة . ولكن المسحوق ذو محتوى مائي قدره 08/! يمكن أن يفرغ بواسطة مكون 
أعاصير . 

التجفيف النهائي عادة ما يتم ابحازه في بجفف الطبقة السائلة . طبقة الممسحوق المترسبة 
على لوح مثقب يمكن أن يسيل بواسطة نفخ المواء خلال الطبقة من أسفل . في مثل هذه الطبقة 
المسيلة » تكون طبقة المسحوق ممتدة ومحتوية على كسر حجمي عالي للهواء ؛ يمكن أن يسيل 
المخلوط مثل السائل » إذا كان القرص المثقب مغطى قليلاً » فالجزيئات في الطبقة تكون في حركة 
انخراف مستمر » والذي يسرع معدل التجفيف . تكون حالات السيولة هي (1) الحزيئات أكبر 
من حوالي 20 ميكرومتر (ولكن أصغر من مليلمترات قليلة) وتوزيعها الحجمي لا يكون واسعاً 
جداً » و (2) يكون انسياب المواء موزعاً فوق الطبقة وسرعة مناسبة أي حوالي حوالي 0.3 
مت ر/ثانية لأغلب المساحيق احففة بالرذاذ » عادة يكون التوزيع الحجمي لحزيئات مسحوق اللبن 
واسعاً جداً » إذا كل الحزيئات المراد تسييلها شاملة الحزيئات الأكبر » يجب أن تكون سيعة المواء 
مرتفعة لكي تنفخ الحزيفات الأصغر بعيداً عن الطبقة » ولكي نتجنب هذه المشكلة » نجعل الآلة 
تمتر » وهذا يسمح بالسيولة عند سرعة هواء منخفضة » يمكن أن ينبت مجفف الطبقة المسالة 
بمجفف بالرذاذ (بواسطة أنبوبة مرنة) . كما هو موضح في شكل 25.10 8 . 

في انحفف بالرش تكون درحة حرارة منفذ دعول المواء مرتفعة ؛ وقت احتجاز 
6ن هنا 014 يكون المسحوق قصيراً أي لثوانٍ قليلة . في مجفف الطبقة الممسالة تكون درحجة 
حرارة منفذ دخول الحواء منخفضة نسبياً (أي 130 درجة مئوية) » يتم استهلاك هواء قليل » ووقت 
بقاء اللسحوق يكون أطول أي عدة دقائق . وبسبب ذلك يكون مجفف الطبقة السائلة أكثر 
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ملاءمة لمراحل التجفيف النهائية . فمثلاً في مقارنة بين ابنحفف التقليدي وا بنحفف ذي المرحلتين 
باستخدام نفس التجفيف بالرذاذ » ففي مركز اللبن الفرز ا محتوي على مادة جافة قدرها 9/048 » 
ومحففة إلى نفس امحتوى المائي أي 03.5/ يبمكن أن يعطي التالي : 


عََدِدَ المراحل 1 2 
درحة حرارة هواء فتحة الدخول (56) 200 2 
ديب حر ع افيد قري زم 94 3 


هواء الخروج للحجرة استهلاك الحرارة الكلية 


009 017 
(كيلوجول / كيلوجرام ماءع) 4 
استهلاك الحرارة الكلية (كيلوجول/كيلوجرام ماء) 430 23600 


تكون كفاءة نفقة الحرارة أفضل (بحوالبي 9017) والسعة أكبر (بحوالي 057/) » وف مقابل 
ذلك النفقة المالية بجحفف الطبقة السائلة » التجفيف الإضافي يستهلك فقط 9,05 من الحرارة . 
نوعية المسحوق (معامل عدم الذوبان) تكون بالتأكيد ليست فقيرة » ولكن عادة أحسن . 

يقدم بحفف الطبقة السائلة منافع إضافية » مثلاً أنه بسيط للغاية لإضافة قسم تبريد . 
تستخدم الطبقة أيضاً لأغراض التكتل 18056ئام 888101261301185 . الغرض الأساسي للتكتل 
هو أن المسحوق الناعم يقل انتشاره في الماء البارد (تحت فصل 1.5.4.20) وعلى ذلك » محاولة 
إنتاج مسحوق حشن قد نفدت . تلتصق جزيئات المسحوق بشدة مع بعضها في الطبقة السائلة 
(المائعة) » ونتيجة لذلك تتكتل الحزيئات إذا كانت لزوجة بطريقة كافية » أي لما محتوى مائي عالٍ 
بدرجة كافية عند أطرافها . ومن ثم يسرع التكتل بواسطة نفخ البخار داحل المسحوق (وهذا ما 


لاك 


يمكن أن تضبط سيععة المواء في الطبقة المائعة بطريقة ما لكي ترب جزيئات المسحوق 
الأصغر من الانفصال . تغذي الحزيئات الأخيرة حجرة التجفيف . تدخحل إلى السائل المراد 
تذريته » وتصبح متكتلة مع جزيئات في طريقها للجفاف (تستخدم خاصة لمسحوق اللبن 
الكامل) . 

يمكن أيضاً أن يتأثر التجحفيف ذو المرحلتين في حجرة المحفف بالرذاذ انحور » كما هو 
موضح في شكل 25.10 8 . يتم التحقق من الطبقة المائعة في نحاية قاع الحجرة » وتحتاج إلى عدم 
الاهتزاز لأن الحزيئات الأصغر تطير ناحية منطقة التذرية » حيث تتكتل مع القطرات التي في 
طريقها للجفاف . يدور الحواء في الاتحاه الرأسي ويتم إزالته بالقرب من قمة تحاية الغرفة » أشكال 
عديدة من ا بمحففات تم تطويرها : على سبيل المثال خليط من الأنواع تم وصفها في (6) مع ذات 
طبقة مائعة متصلة بما كما في (8) . 

طريقة ثانية للتجفيف ذو المرحلتين يتم عمليها في بحفف أقراص الترشيح الموضح في 
شكل 25.10 » . المرحلة الأولى هي تحفيف تقليدي بالرذاذ . التذرية عن طريق فتحات ضيقة 
695 وتكون تيارات المواء ورذاذ القطرات متعاكسة » تسقط القطرات الحافة جزئياً على سير 
مثقب متحرك » يزال المواء المستهلك من خلال طبقة المسحوق المتكونة على السير » ثم ترسل إلى 
صانعات الأعاصير 09/108268 » تضاف الدقائق المزالة بواسطة الأخير إلى القسم الثاني من الآلة ؛ 
حيث تتكتل مع المسحوق على سير » في القسم الثالث يدفع هواء ساحن خلال طبقة التجفيف 
النهائي » تصل المادة الحافة إلى القسم الرابع حيث تبرد . تصبح جزيئات المسحوق متكتلة بقوة 
وتكون كعكة مسامية » والتي تسقط من السير في كتلة كبيرة تطحن ويتم تعبئة المسحوق الناتج . 


5 


لولها مم 


ووم ونا صت 


ا 1 5 10ة6طاايا 


شكل 25.10 التجفيف على مرحلتين . رسم تخطيطي عالي البساطة لبعض أشكال محففات (3) بحفف رش كلاسيكي 
متصل بمجفف الطبقة السائلة (ا) طبقة مائعة في قاع نحاية بجفف الرذاذ (0) بحفف فلتر الأقراص . .1 : 
سائل » 4 : هواء » 477 : هواء ساحن » 4) : هواء بارد » 7 : مسحوق (معلومات إضافية مفصلة 
في النص) 

01 01161 عددهد 01 وعدمعطءد لع تامسن (إلطعتط .ستول عع ماد- 170‏ 10.25 عدسول]1 

م60 عط مد لع5 تبط (ط) .لعطعه 6ج لع 1ن طتتىا معتل همه لوعزوكة01 (3) 


أمط د شاط زكته دك ز(لعع]) 1101110 حا .امكل أقمط تعلاط (ه) .تعتمل ج2مه5 2 1ه لمء 
عا صا كلتهاعل تتعطامدا1) .ع010م - 2 كله 2010 - كرن) كله 


قرص الترشيح 1086 11165 تسمح بإزالة جزء كبير من الماء في المرحلة الثانية » لأن 
المسحوق يستطيع ضرب السير عندما يكون مازال لزجاً . الأخير أيضاً يجعل من هذا المحفف 
مناسباً للتعامل مع مواد لزحة للغاية » تصنع بودرة القشدة خاصة في محففات حصيرة الترشيح . 
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مراجع مقترحة - 1116701116 9115205160 


جوانب عامة محتوى ونشاط الماء » وتأثيراها على حواص الغذاء وثباته : 
0.1 :2003 كلاملا تلاعل8 ,تاعكلكاء0آ ,10005 01 او 1لطعطن) لدعاوتقط2 ,وتتاكلة/17ا.ط 
,ا6عاعا126 ,0ه 350 ,151537لطع) 2000 ,.80 يفاعموع2 0.1 10 2 تعأمقطء ,وللاعصمعط1 
.6 9820114 بتاعا 


خواص المركز وتحفيف الغذاء : 
بلع 224 العوع2 1000 01 5ه16م1ع102 لوعاووطط ,لطننا .0.8آ لطنه اأعتةكا .83/1 
.(10 تتعاأمقطء امه 9 اعأمقطء إللةاعمعمء عع5) 2003 ,املا تاع لل ,لاع علكاء دآ 


,6 10006 08 50012 لصقط ,.805 ,لمصترا .8.جآ ل0مهة ممسطللاعط .1.جمآ 
2 ,2011 ءالخ ,تاعكلاء10 


جوانب عامة للتجفيف بالرذاذ : 
11 ,1121101 ,101512312 ,لع لاك ,1132052001 0151085[ 50133 ,ؤ1ء]1135 .1 
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1 1 التبريد والتجميد ع«نهجءعء1 01:0 ع::0011) 


عادة ما يبرد الغذاء أو يحمد لتأحير فساده » يبرد اللبن الطازج بصورة روتينية إلى حوالي 5 
درجات مئوية في مناطق كثيرة من العالم . يمكن أن بمد تخزين منتجات اللبن السائلة بالتبريد لأيام 
أو أسابيع . يستخدم تبريد اللبن أيضاً لأغراض معينة » مثل إحداث بلورة للدهن أو تسريع القابلية 
للتقشيد . يستخدم التجميد عادة لعمل منتج خاص .» مثل الآيس كريم » وعادة كعملية تركيز » 
يستخدم التجميد في بعض الأوقات لتأحير تدهور اللبن الطازج أو منتجات اللبن السائلة . 


1 التبريد ‏ ع0001:1) 
يحدث تبريد اللبن تغيرات عدة » الأكثر أهمية منها هي : 

1. إبطاء نمو أغلب الكائنات الدقيقة إذا لم تتوقف وكذلك التغيرات التي تحدثها في اللبن بواسطة 
عمليات أيضها (فصل 4.5) . 

2. تتأخر تقريباً جميع التفاعلات الكيميائية والإنزهية . 

3. تسرع الأكسدة الذاتية الحادثة للدهون إما أن تسرع بواسطة الضوء أو أيون النحاس (تحت 
فصل 2.4.3 بند 9 في القائمة) لا نخفاض نشاط إنزيم فوق أكسيد الديمسميوتيز 
5235 0106 511261 عمطاتزجمء عط]1 . 

4. تحدث تغيرات في الذوبان والأملاح المشاركة . تقل كمية جسيمات فوسفات الكالسيوم 
(تحت فصل 5.2.2) ويزداد الأس اليدروحيني (شكل 2.4) . 

5. تصل جسيمات الكازين إلى أحجام كبيرة » وخاصة بيتا- كازين التي تتتشر داءخل السائل 
(شكل 20.3) . يؤدي هذا على زيادة اللزوحة (شكل 7.4 19) ويسرع حساسيتها لمهاجمة 
البلازمين . 
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6 تفقد كريات الدهن بعض مكوناتما (تحت فصل 2.1.2.3) ويتغير تركيبها » وتكون هذه 
التغيرات غير عكسية . 

7 يحدث تخثر على البارد لكريات الدهن (تحت فصل 2.4.2.3) مثل تسريع معدل التقشيد . 
8. تتبلور الجليسريدات الثلاثية في كريات الدهن جزئياً إتحت فصل 3.1.2.3) . 

يحدث كثير ما ذكرنا عن المعاملة بالحرارة في فصل 7 بالتبريد أيضاً » في الأساس تستخدم 
نفس المعدات . يكون نقل الحرارة أبطأ لأن اللزوجة العالية للسائل عند درجات حرارة منخفضة 
تسبب خفضاً لعدد رينولد زه طتتاتاط 129020105 (انظر الفهرس 11.8) . ويسبب هذا شكلات 
في قشدة الدهن العالي . يحدث التحام جزئي لكريات الدهن في القشدة السائلة نتيجة لمنحدرات 
سيعة عالية . ويؤدي هذا إلى زيادة لزوحة القشلة . ونتيجة لذلك ينخفض معامل نقل الحرارة 
الكلي + تحت 100/ 2.7 .+ (انظر الفهرس 11.8) . ويكون التحام كريات الدهن غير 
مرغوب فيه بالنسبة لخواص المنتج . بالإضافة إلى ذلك تصبح مقاومة التدفق خلال قرص الجهاز 
عالية » ولذلك نحتاج إلى نوع آخر من المبادل الحراري للقشدة عالية الدهن . يعني هذا أن التبريد 
يكون مكلفاً نسبياً » خاصة عندما يستخدم الماء الثلجي أو التجميد بدلاً من الماء عند درجة 
حرارة 11 مئوية » لا يسرع الاختلاف الحراري الكبير بين ا محلول الملحي والمنتج الناتج عادة كثيراً 
من معدل نقل الحرارة لأنه يسبب تحميد المنتج في المكان . 

يأحذ تبريد المنتج المعبأ وقتاً أطول » حاصة إذا استخدمت منتجات لزحجة . حيث 


يستخدم الهواء البارد . ومن المستحسن أن يتم تعبئة المنتج بعد التبريد مباشرة إن أمكن . 


1 التجميد ‏ ع :ج17 

عندما يبرد اللبن » يبدأ في التحمد عند حواللي -0.54 درحة مئوية » إذا لم يحدث تبريد 
أقل . اللبن المركز له درجة تحمد منخفضة عندها يتكون الثلج النقي ويصبح اللبن المتبقي مركزاً ‏ 
ولذلك تنخفض نقطة التجمد . كلما انخفضت درجة الحرارة » تزداد نسبة الماء الذي يتجمد 
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(شكل 1.11) . تستخدم جميع نتائج التركيز الني ذكرت في تحت فصل 3.1.10 . إذا كان هناك 
حالة تعادل بين الماء والثلج والمهواء الرطب » يكون للنشاط لمائي دالة على الحرارة وهذا لأن 
الضغط البخاري للثلج وبالتاللي (,,») تتناسب مع الحرارة فقط (عند ثبات الضغط) العلاقة تم 
توضيحها في شكل 1.11 . 

يكون التغير في مكونات السائل المتبقي كيراً . عند - 8 درجة مثوية مثلاً» "0 
تكون حوالي 13 » أي ما يعادل حوالي 9060 مادة حافة عندما يتم تجميد اللبن الفرز . 
فيعمل رشيح فائق للسائل المتبقي (عند درحة - 8 مئوية) على أن يكون له أس هيدروجيني عند 
درجة حرارة الغرفة يساوي حوالي وحدة واحدة أقل من الترشيح الفائق للبن الفرز قبل 
التجميد . القوة الأيونية غالباً ما تكون أعلى بعشر مرات » يزداد نشاط أيون الكالسيوم 
معنوياً » وكذلك تزداد أيضاًكمية فوسفات الكالسيوم في جسميات الكازين » بالرغم من انخفاض 


الأس الهيدروحيي . 


القيواق؟ 


1 09 08 20 10 1 05 0 
4 ماع ممعم امععممن 355 


شكل 1.11 تحميد اللبن الفرز » الكسر الحجمي للماء المحمد (,,) عامل التركيز والنشاط المائي (,,») كدالة على 
درجة الحرارة ('7) أمثلة تقريبية عند حالة التعادل 


,(ب26) اع107 17211 عغطا 01 ومناعد] 8/355 عللتحط كاد 01 عملرءءء ‏ 11.1 عتسعخ]1 
مث .(7) ع1تاله1ء ملعا 01 102أعطنظ 2 كه (مه) 7 1كتاعة اعلة17 له ,1اماعة1 
تله غ2 دع[مسمعرء 
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الفصل الحادي عشر 


شكل 2.11 رسم تخطيطي للحالة الحزئية نحاليل اللاكتوز المائية . "3 هي درجة الحرارة و ,2 الكسر الحجمي للاكتوز 
7 ذوبانية اللاكتوز (لحالة التعادل بين ألفا وبيتا-لاكتوز) م1 هي درحة حرارة التجمد » 10 هي درحة 


حرارة التحول النحاجحى و / تشير إلى نقطة انصهار أدنى (يوتكتى 0104م عناء110]6) 

25 220 61341116م122ع] 715 .50111610025 ع120]05 201160115 01 هع 013 عنهاد لمتتتدط ‏ 11.2 عتتتئ ]1 
110 نالع 101) عوماعد]! 01 17[أطناه5 غطا د5علكاع ,7 .ع5ماع12 01 0م10اع1]2 55هلط 
0 512559 15 و1 ,116 آاءمطاعا عماجعع]1 15 :7 ,(ع5ماع8-12 لصدحه جاعع كاعم 
0121م عتأععاناء عطا وعأاممعل 8 220 ,عتتطومء مصاع 


عند تحميد مركز اللبن فإن » السائل المتبقي يصل إلى الحالة الزنحاجية (انظر تحت فصل 
0 وهذا تم توضيحه في الشكل التوضيحي لخحالة محاليل اللاكتوز المرسوم في شكل 2.11. 
عندما يبرد محلول 9,05 لاكتوز إلى درحة الصفر المئوية » يتكون الثلج » ويتركز السائل وتنخفض 
درحة الحرارة كما هو محدد في منحنى ,7 . لاحظ أن قيم ,لا الآن تشير إلى محلول اللاكتوز . 
عند حوالي - 0.75 درحة مئوية و9012 لاكتوز » فإن نقطة الانصهار الأدى يتم الوصول إليها ؛ 
وإذا تم الوصول لنقطة التعادل يبدأ اللاكتوز في التبلور » ويبدأ نمو نواة وبلورة اللاكتوز (انظر تحت 
فصل 3.12) » وعند التبريد السريع تفشل البلورة في التكون . سوف يتم تركيز المحمد طبقاً للمنحنى 
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م7 » بالرغم من أن مساره يمكن أن يعتمد قليلاً على معدل التبريد » سوف تزداد لزوجة السائل 
بينما لا تكون بلورة اللاكتوز أبداً أقل لزوجة » وق النهاية تصل إلى المنحنى ,7 . يتغير السائل 
الآن إلى الحالة الزحاحية ويمنع تكون البلورات . يكون هذا التحول الزحاجي الخاص عند تركيز 
تحميد أقصى مميزاً بواسطة درجة حرارة تحول زحاجي خاص +7 ومحتوى مائي غير متجمد ,/ 
تكون هذه القيم للاكتوز حوالي - 28 درجة مئوية وتركيز 015,؟ على الترتيب (ملحوظة » الوصف 
المعطى في النص التالي هو إلى حد ما مبس ط للغاية لأن اللاكتوز قابل للتحول وبلوراته وحيدة 
التميه 3/10013:01:846) . 

عندما يتم تحمد منتج لبن سائل مثل لبن الفرز » يصبح اللاكتوز مركزاً عند حوالبي - 2 
درحة مئوية و0 -2 ولكن لا يبدأ بالتبلور حتى تكون قيمة 0 على الأقل 3 . عند تحميد سريع » 
يمكن الحصول على الحالة الزحاجية . يسود هذا التحول نتيجة لسلوك اللاكتوز . 

تم تسجيل قيم )7 بين - 23 و-28 درجة مئوية » وتكون القيم المنحفضة محتملة 
الوحود » يكون محتوى الماء غير المتجمد !1 904 تقريباً . يكون المنتج ثابتاً عندما يحفظ 
تحت -28 درجة مئوية » بالرغم من أن بعض الأكسدة الذاتية للدهون ما تزال تحدث . فوق )1 
تزداد معدلات الانتشار بصورة كبيرة » ويتبلور اللاكتوز ببطء . يمكن أن تحدث تغيرات أخرى » 
تكون هذه الظواهر هامة خاصة في الآيس كريم . 

عندما لا يتبلور اللاكتوز » فإنه يعمل كمانع للتجمد » لأن النشاط المائي المتعادل يتحدد 
بواسطة درجة الحرارة فقط . سوف يتجمد قليل من الماء وبالتاللي تكون المواد الأخرى وخاصة 
الأملاح أقل تركيزاً » وعلى ذلك فالقوة الأيونية ونشاط الكالسيوم تزداد زيادة بسيطة؛ عندما لا 
يتبلور اللاكتوز ويذوب اللبن المحمد » فإنه يشاهد عادة تجمع جحسيمات الكازين » نتيجة لإزالة 
الملم وترسيب فوسفات الكالسيوم في الجسيمات . التقليب عند درحة حرارة منخفضة (أي 5 
درحات مئوية) يمكنه منع جسميات الكازين من التجمع ولكن اللبن ا محمد الذي حفظ لمدة طويلة 


527 


عند درجة - 18 مئوية يظهر تجمعاً غير عكسي عندما يذوب . ولذلك فإن منع تبلور اللاكتوز 
بواسطة التجمد سريع » بمنع التجمع . 

إن تحميد وذوبان اللبن الكامل وخاصة القشدة » عادة ما يسبب التحاماً جزئياً لكريات 
الدهن » لأن بلورات الثلج النامية تضغط الكريات مع بعضها ؛ ويمكن منع ذلك بواسطة تحنيس 
سابق وبحميد سريع . 

ينم في التطبيق العملي » ابحاز التجميد السريع في مبادل حراري ذو سطح خحشن » يسيل 
السائل خلال أنبوب مبردة من الخارج تبريداً شديداً » مكونة ثلجاً عند السطح الداخلي . يزال 
الثلج في الحال بواسطة مقلب دوار يكون مزوداً بسكاكين كاشطة للسطح . وفي هذه الطريقة ينتج 
مخلوط من لبن مركز وبلورات ثلج . ويمكن بإزالة البلورات أن نحصل على اللبن المركز » تكون هذه 
العملية من المركز ا محمد أكثر تكلفة ومحدودة الاستعمال من إزالة الماء بالتبخير . وعادة ما تستخدم 
لتركيز سائل يحتوي على مركبات نكهة , لأن هذه يمكن أن تفقد أثناء التركيز بالتبخير . 


مراجع مقترحة - 1116701116 9115205160 


,80 بلقتماعمء ل ...ا م1 ,299 ع38م ,5 61]مقك ,لماع قطدك .3501.8 لد 0011 .18.10 
.6 ,011ل تكعلا1 ,تعكلكاء0آ ,0112117 1000 زه ماأععلاظ عمادعع]]1 


جوانب أساسية (انظر خاصة فصل ستة عشر) : 
03 ,01لا 111737 ,اعكلكاء0آ ,10005 01 تاد الطعطء لدعا1و و20 بوتتاكلة117 .2 
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7 1 عملبات القصل بالغشاء ؟ءدومءء0,ط عهرط ه11 


2 عمليات الفصل بالأغشية 5 0 016 :7116111 

تستخدم عمليات الفصل بالأغشية لفصل السائل إلى سائلين مختلفي المحكونات » يمكن 
أن يكون الغرض الأساسي إزالة مادة مثل الماء » والتي تعادل تركيز اللبن أو الشرش ... الخ » تزال 
مكونات أخرى مثل الأملاح والبكتيريا مثلاً » غرض ثاني هو تراكم مركبات مثل البروتين . 
يستخدم الفصل الغشائي بشكل متزايد في عمليات صناعة الألبان وخاصة في الشرش» ولقد حل 
محل عمليات الفصل الأقدم » وله الفضل في ظهور منتجات محسنة أو جديدة . انظر تحت فصل 
0 جبحوانب التركيز العامة . 


2 جوانب عامة - 457615 06126701 

عند تطبيق عمليات الفصل بالغشاء » يحصر السائل في جهاز بواسطة غشاء شبه 
منفذ » يمكن أن تمر بعض من مركبات السائل من الغشاء » وبعضها لا يستطيع » وهذا تم توضيحه 
في شكل 1.12 لعمليات الترشيح خلال الأغشية » يسمى السائل الذي يعبر الغشاء الراشح 
عأةع ع2 » والسائل المحصور هو امحتجز (لمركز) 1261621866 . يعتمد الفصل المنجز للمكونات 
أولياً على التركيب )9 ومكونات الغشاء 100][و0م20ه© . 

في حالة الترشيح الغشائي 0 عحنةطمرء71/1 » تكون القوة الدافعة للفصل هي 
فرق الضغط الحيدروستاتيكي عبر الغشاء » يسمى هذا الضغط عبر الغشاء 826 لاع مومه 
16ماؤ5 يتحقق هذا بواسطة مضخة ضغط في خط التغذية عم1[ 160 وصمام خانق 1200616ط) 
6 ف خط المركز امحتجز في عملية الترشيح عبر الغشاء (الديلزة 181:515) » القوة الدافعة 
هي فرق التركيز » في الديلزة الكهربية تكون هي الفرق في الجهد الكهربي . 


لذو 


11.12 أنواع العمليات ‏ 05ووم0ع2,0 /0 110765 

يمكن التعرف علي عمليات الترشيح الغشائي المختلفة » وتشمل هذه الآتِ » (انظر أيضاً 
شكل 2.12) . 

الترشيح الدقيق (38/117) 2101013118105 » وهو وسطي بين الترشيح العادي والترشيح 
الفائق 171:8-81:2102 . الغشاء له ثقوب واامسعة نوعاً ما » أي أكبر من 0.2 ميكرومتر » 
ويكون فرق الضغط المستخدم صغيراً » تستخدم الطريقة مثلاً لإزالة جزيئات صغيرة وكائنات دقيقة 
من ماء ملح الحبن أو الماء الضائع ٠/8161‏ ]77738 » وهي ملائمة أيضاً لإزالة البكتيريا من اللبن 
الفرز (تحت فصل 3.1.16) . تكون كمية امحتجز (المركز) الناتجة صغيرة » بالإضافة على ذلك 
ويمكنها أن تستخدم في تقيبس محتوى الدهن في اللبن . 

يفصلا الترشيح الفائق (71]) بجدارة الجزيقات الكبيرة وع[ناء 10261012016 
(مشل البروتينات الذائبة) من المحلول . بالإضافة إلى ذلك » أي جزيفات موجودة 
مثل جسيمات الكازين وكريات الدهن والخلايا المسمية 6115ه م6)ةتتده5 أو البكتيريا 
يمكن أيضاً حجزها . تتراوح قطر الثقوب في الغشاء من 3 إلى 300 نانومتر . تطبيق شائع 
لههذا النوع من الترشيح هو تراأكم البروتين 70]612م 11216متناءعة » عادة ما 
تستخدم العملية للشرش » وكذلك للبن الفرز . وتستطيع أن تسبب تغيرات محسوسة في 
مكونات المنتجات اللبنية . يمكن أن يركز لبن الحبن إلى جد ما لدرحة تقترب من خثارة 
اللبن 0350© . يمكن أن ينفح امحتجز ليعطي مباشرة غثارة اللبن » ومكن أن يستخام في 
تقيبس محتوى البروتين في اللبن إما بإضافة راشح الترشيح الفائق 0686م 111 أو محتجز الترشيح 
الفائق للبن الفرز . الترشيح الفائق عملية فريدة » حيث أن فلترة اهلام 510860 اء0 يمكن أن 
تمدنا بنتائج مماثئلة ولكن يصعب تطبيقها على المستوى الصناعي » بينما الديلزة 10121515 هي 
طريقة نموذجية . 
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يستخدم الترشيح النانو (8115) 213800131]58]402 » أساساً لإزالة الملح جزئياً من الشرش 
أو راشح الترشيح الفائق » تحدث العملية أيضاً تركيزات كبيرة تركيزات كبيرة للشرش (إزالة الماء) » 
2117 هو بديل للديلزة الكهربية . تكون أغشية الترشيح النانو مشابحة للمستخدمة في الإموزية 
العكسية 05120515 1261:6156 وليس لما ثقوب » إلا أن الضغوط المستخدمة تكون أكثر انخفاضاً 
ثما هو موجود في الإسموزية العكسية 180 . 

تستخدم الإسموزية العكسية لإزالة الماء . يكون أساس الفصل مؤسساً على ذوبانية الماع 
والذوبانية الشحيحة للمكونات الأخرى في الغشاء » تسبب العملية فرقاًكبيراً في الضغط الإموزي 
بين الراشح وا محتجز » يحتاج هذا إلى ضغوط عالية عبر الغشاء . 
يمكن أن تكون الإسموزية العكسية بديلاً لعملية التبخير » ولكنها تستهلك طاقة أقل (حدول 
0 استخدمت العملية في البداية على الشرش . وعيوبما هي عدم قدرة السائل على التركيز 
العالي كما هو الحال في التبخير حيث يكون الراشح بأي طريقة ماءً نقياً . 

تحدف الديلزة الكهربية 5166001310515 ((81) » إلى إزالة الأيونات » بفرض التحضير 
لمنتج غذائي أو كخطوة لتصنيع مركز بروتيني نقي » وذلك بمرور اللبن أو الشرش فوق أعمدة مبادل 
من مواد صمغية مناسبة بقصد حجز الأيونات . 


11//11©1«  ةيلعافلا‎ 2 

تحدد كفاءة عمليات الغشاء بواسطة (1) انتقائيته أو احتياريه ا زلاناءءاء5 115 والتي 
تكون إلى حد ما » حجز المكونات المختلفة مركزه بينما المركبات الأخرى تمر خلال الغشاء . (2) 
تدفق الراشح 11112 ع1ع2عم 186 ؛ معبراً عنه بالكيلوجرام راشح لكل متر مربع من سطح 
الغشاء لكل وحدة وقت . 

الانعكاس 126166]1082 : عملية فصل المكونات باستخدام الغشاء لا تكون أبد 
كاملة . ويحسب الانعكاس 5م لمذاب 2 كالآتٍ : 


1 


0 عه © امساحمة هم 


7 46 


531 


66 حج 0 


0 


6 لال 


شكل 1.12 شكل تخطيطي مبسط جداً للترشيح الغشائي » الضغط الهميدروستاتيكي عند الجانب المحتجز يكون أعلى من 


الضغط عند جانب الراشح للغشاء 
أ عتتاووع1م 27010563112 ع1 .1112000 عمة اعمط 01 عدمعطءد لعتكلتامسة تلطعت 12.1 عسعخ]1 
عطة]طلاعمط عطا 01 ع510 عأتدعصطاعم عطا غد غقطا مقطا تعطعتط 15 ع510 عتم امعاع:؟ عطا 


ممتاقء )لم81 


إى 
وعاناجاماع أد] لملعامم اعد عوماعج.]. -رمؤزويلا 


9 
وعزع اداع[ 5م211 تلاعوة 0 للع غتتنلبتط) 'دلم 


25 ا 


د10 106 ار 103 102 100 


شكل 2.12 أحجام الحزيئات التقريبية للفصل التي يمكن أن يستخخدم فيها الترشيح الغشائي » أساسياً الإسموزية العكسية 
تم تسجيلها 

11012 01 كتدعم لإ 02هتتهمء5 طعتط 101 وع512 ع1ع21م عأمسلمممممة ‏ 12.2 عسسوك]1 

لصة (150) 05220515 عؤ5لع98ع1 ,لإللهامعصسحلصبط .لع1اممد عط صق دم لنه 11 


عمزه5 01 ع512 عط!' .5اقةط ع512-ع31121م 2 جه عأدتدمع5 امم مل (زطآلك) م0 ه11 مصهم 
ع1 2150 15 عللتحط صا وع1ع1هم لمنه دع 1ناعء1201 
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هنا ,,) (كيلوجرام . مترة . ثانية"!) هو تدفق المذيب (أي الماء) خلال الغشاء » و4 هي 
للمذاب 2 . تركيز آ عند ضغط جانب الغشاء هو *© معبراً عنه بالكيلوجرام مذاب لكل 
كيلوجرام ماء » تركيز الماء ,07 عند ذلك يساوي واحد . 
مثالياً “5 -1 لأنواع تحتجز مثل البروتينات و 0-85 لأنواع أخرى (مثل جزيئات صغيرة) في 
الحقيقة » أغلب الأنواع لما قيم “8 بين 0 و1 . العوامل المحددة لقيمة *# سوف تناقش منفصلة 
ل15] و80 . المتغير الأساسي هو تركيب أو محتوى الغشاء . الاختيارية تحدد بواسطة قيم “8 
للمكونات المختلفة للسائل المغذي . 

امحنجز (لمركز) 1008ه26]6 في التطبيق . نتم باحتجاز المذاب ويقدر بواسطة 
المعادلة : 

(12.2) ودع 


حيث ,© وم© تشيران إلى التركيز في الراشح والسائل المغذي على التواللي بالحرام.متر* . في بداية 
العملية عندما يكون عامل التركيز 0 يساوي واحد فإن 8 - “8 ولكن عندما تزداد قيمة 0 تتغير 
مكونات الراشح ,© وعلى ذلك فإن “85.8 تعطي نسبة التدفق عند لحظة واحدة » ويمكن أن 
تظل ثابتة أثناء العملية . تشير # إلى العملية كلها » وسوف تتغير مع الوقت » ويمكن أن تحسب 
من قيم “8 المعروفة بواسطة تكامل فوق وقت العملية . 


إعادة الترشيح ‏ :1(10/1/01101 

إذا كان الغرض من الفصل بالغشاء هو تراكم مكون مثل البروتين فإن المحتجز 0816عاء+1 
سوف يحتوي دائماً على نسبة معتبرة من النوع الذي يستطيع أن ينفذ من الغشاء وهو عادة 
الجزيئات الأصغر . يجب أن يكون المحتجز سائلاً » وعلى ذلك سوف يحتوي على كمية جوهرية 
من الماء . وكتقريب أولي سوف يكون تركيز الحزيئات الصغيرة بالنسبة للماء (*©) نفس التركيز في 
السائل الأساسي . ولكي نحصل على مركز أنقى » يخفف المحتجز بلماء ويركز ثانية . وهذا يسمى 
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إعادة الترشيح 1013111653102 . عندما يستخدم إعادة الترشيح . فإن ا محتجز الذي نحصل عليه 
يتغير بقوة أكبر مع الوقت عن الحالة التي نوقشت من قبل . 


تدفق الراشح ‏ عدية]”1 7207710010 

سوف يعتمد التدفق في البداية في أبسط الحالات على نوع الغشاء » ويكون متناسباً مع 
الضغط عبر الغشاء ويتناسب عكسياً مع مك الغشاء . ومع ذلك يكون السائل في التجارب 
السابقة على الترشيح الفائق تحت ضغط ف الوعاء المقفل » الذي يتكون جزء منه من غشاء شبه 
منفذ » يكون التدفق صغيراً جداً » أي أن التدفق يقل إلى حوالي صفر . والسبب في ذلك سوف 
يقدم عند التعليق على ش كل 3.12 . بالقرب من الغشاء » يتكون انحدار تركيز قوي للمكون 
امحتجز » عادة ما يكون أكثر قوة من الموضح في الشكل . وهذا في حد ذاته سوف يقلل من 
التدفق لأن تركيز الماء المحلي يقل واللزوحة تزداد . ولكن هناك نتيجة أحرى هي أن ذوبانية مكون 
امحتجز يتم تحاوزها مؤدية إلى ترسيب طبقة هلام على الغشاء » ويقلل هذا كثيراً من التدفق وكلما 
أصبحت الطبقة أسمك قل التدفق أكثر . 

وحل هذه المشكلة هو ترشيح التدفق المتقاطع 10000 0055-10 
والذي يستخدم في جميع عمليات الترشيح الغشائي الصناعية » المرسومة في شكل 3.12 . 
يضخ السائل بسيعة عالية على طول الغعشاء منتجاً تدفقاً توربينياً وهذا يقلل كثيراً من 
احتمالية تكون منحدر تركيزي » ماعدا في طبقة حدود الصفيحة الدقيقة » وعلى ذلك يبقى 
المنحدر صغيراً نسبياً . وحيث أنه يمكن أن تتكون طبقة الحلام فقط بعد تكون تركيز مرتفع » 
ويحدث ذلك عندما يكون الغشاء مسطحاً وأملساً عند جانب المحتجز » وإلا سوف تتكون طبقة 
الهلام في شقوق وأسنان في الغشاء (ملاحظة » تكوين منحدر تركيز وطبقة هلام تسمى عامة 
"استقطاب تركيزي 201311220105 12]100جء0م00" . (يحدث الاستقطاب عند سطح 
الاكترود- أيضاً) . تؤثر عوامل أخرى على التدفق سوف تناقش عند مناقشة الترشح الفائق 1[] 
والإموزية العكسية . 
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2 عمليات تقنية ‏ 000071101 1611112011 
تم رسم نظام تدفق متقاطع بسيط في شكل 4.12 4 ويستخدم فقط إذا كانت درحة 
التركيز صغيرة . أما عند تركيز متزايد » تزداد الزوحة الحتجز تزداد بصورة واضحة » وعلى ذلك يفقد 


جزء كبير من الضغط عبر الغشاء نتيجة للاحتكاك في السائل » ويعنى هذا انخفاض التدفق الكلى 


وبناء على ذلك » يستعمل دوران مراحل متعددة عادة . حيث تقسم العملية إن مراحل 
شكل 4.12 8 يقلل من فقد الضغط عبر الغشاء » بالإضافة إلى ذلك » تم تصميم الشكل 
ليحافظ على الضغط ثابتاً حلال كل مرحلة . 

وبرغم ذلك » تزداد لزوحة المحتجز أثناء التركيز » وهذا يكون العامل المحدد للتدفق وهو 
تكون طبقة الحلام . وعلى ذلك تكون درجات الحرارة العالية ملائمة . احتياط آخر للمحافظة 
على لزوحة منخفضة هو فرز اللبن قبل الترشيح بالأغشية » وإذا احتاج الأمر يمكن إضافة القشدة 
عالية الدهن بعد التركيز . 

يمكن أن نلاحظ أن الكائنات الدقيقة يمكن أن تنمو في جميع السوائل اللبنية المعرضة إلى 
أو الناتحة من عمليات الترشيح الغشائي . تتراكم الكائنات الحية في المحتجز . وهذا يقتضي أن 
العملية لا تستطيع الاستمرار لفترة طويلة إلا إذا تم المحافظة على درحة الحرارة منحفضة أو مرتفعة 
إلى حد ما . 
الأغشية - 11671510105 

تصنع أغلب الأغشية من بوليمرات » تصنع أغشية الترشيح الفائق عادة من عديد 
الأميد ع10نة:ز[20 أو سلفون عديد الاثير 6م160ناة-:عطاءعنو[ه . المادة الأولى 
بمكونات مختلفة تستخدم لأغشية الترشيح النانو 2117 والإسموزية العكسية 70 . هذا الغشاء يجحب 
أن يكون رقيقاً وهشاً » وبالتالي مثبتاً في طبقة دعامية مثقبة أكثر سماكة . الأغشية المستخدمة 


تتحمل درجة الحرارة العالية . درجة حرارة العملية 55 درحة مئوية » تم استخدامها والتي تعني 
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شكل 3.12 منحدر التركيز وطبقة الحلام على غشاء يتم عبره تدفق سائل مركز الرسم التخطيطي © - تركيز المذاب » 
عادة طبقة رقيقة لغشاء على جانب المحتجز تكون مؤثرة كفلتر » متوسط تدفق سائل عبر الغشاء تكون مثلاً 
6 مرات معدل التدفق عبر الغشاء (تدفق الراشح) 

عطا طعتطا 31025 عمةةطتاعمم 2 ره :123 لاعع له غمع تمتك 02ت تامععممن) 12.3 عنتدسوت]1 

5031177] .501116 2 01 21105 1أاعع00 د ء .ع1 لتطعطاء5 .11015 1101110 عطتتهتأمععممه 

1111 2 كه عتكتاععكلء 15 ع510 عتمامعاء1 عطا اه عمة]طمتعمط عطا 1ه عع:ود1 متطا د تإلمه 


وعقن 106 رعامصوءك 101 ,ك1 عمةتطاسسعمم عط عدمله عند 10 لنسمنونا ععمع 2 ع1" 
(تتطا] عأتدعطتاعم عطا) عصة طامطعمط عطا 5وماعهة عند 110 عطا 


الأغشية الخزفية 2061012265 عنصطوء0 » لا يمكن صناعتها بثقوب صغيرة متساوية 
القطر ونستخدم فقط للترشيح الدقيق » وهي قوية وتتحمل درجة الحرارة العالية وأدوات التنظيف 
القوية . يمكن أن تتغير تراكيب مدعمة للأغشية وشكل فراغ المحتجز بشكل واسع . تستخدم الآن 
ثلاثة أنواع رئيسية » بعض الخواص تم توضيحها في جدول 1.12 . تستخدم صفائح بأغشية 
مسطحة ولكن استبدلت الآن بواسطة أغشية ملفوفة حلزونياً . تستخدم أنظمة أنبوبية الآن 
للأغشية الخزفية . 
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عأعهم عتنة:حاحع 8 


عغوغممع ع1 
علولا 


عوع حوره 
لم) 


(8) 
شكل 4.12 ترتيبات الترشيح الغشائي . تخطيطي () تدفق بسيط » (8) تدفق على عدة مراحل مع إعادة التدوير » 
المضخخات مرقمة بالحرف 2 يمكن أن تقاوم ضغط عكسي معتبر » المضخات الأخرى تكون للجريان 
17 (8) .210197 عامصستك (خ) .ع21متاعغطءع؟ .111200 عصة عمط 101 5امعطريعع مدسخ ‏ 12.4 عسمذ]1 


أ515ع1 لوه << 116 103110 وممتناظط .2605لناعتاعع1 116 5عع5)3 201ء7ء5 م1 
101 316 ومتطتام لتعطأه عطا زعتتتاووععم عاعدط عاطوعع10كممء 


(1) لزوجة سائل منخفضة . وبالتالي تدفق راشح عالي (2) لا يوحد نمو بكتيري فعلي (3) دنترة 
البروتين قليلة جداً أو تغيرات كيميائية أخرى . تكون الأغشية أيضاً مقاومة للتنظيف بالأحماض 
والقلويات (فصل 2.14) . 


2 الترشيح الفائق 171117011012 101170 
2 مكونات المحتجز - 1١01671016‏ 11:6 [0 00601705111012 

غشاء الترشيح الفائق هو فلتر بثقوب ضيقة للغاية (انظر شكل 2.12) ومن خلاله 
بمكن أن تمر أغلب الحزيفات والأيونات » بينما تحتجز اللجزيفات الكبيرة » وتحتجز اللحزيفات 
في الأساس .ء النشطط المائي » القوة الأيونية » والأس الهيدروجيني تكون متساوية على جاننبي 
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جدول 1.12 أنواع مختلفة من وحدات الترشيح 


1 
(ع12]6م 01125ممتا5 2ه) 


غشاء مشطح ملفوف حازه ونيا 
11 501101-01 
01 علام) 111©11181:0116 
طلخا لعتمماع غ21 دعصةطلمعمم 
70110 015ممناك عاطلدع:1118 
(ع636 2 2101120 


طلل) 111©11121:07116 “111111041 1 
(10165] 01118م5112 10110359 


5 :5 ن0 لآ 111200 01 وعم197 ونامعتة 7 12.1 عاطة1' 


الخواص 
حجم صغير نسبياً لكل متر مربع من الغشاء 
1 ]0 اماع12 5011316 عم عمتتااه؟؟ القمطه راع تداعا 
فقد كبير للضغط نتيجة لمقاومة التدفق 
61322 110177 0 عنال 1055 عتتتاووع1م و01 
يمكن بصعوبة معاينته وفحصه بدون فكه 
8 7106 لعاعءمكص1 عط 017قط مدن 
استبدال الغشاء يؤدي بسهولة إلى ارتشاحه 
5 251179ه (ع206105132 2 عع3امع7 مغ ,.ع.عء) 1285 أمدسصروادطا 
5ع ة طماعمم تكلدع1 
حجم صغير نسبياً لكل متر مربع من الغشاء 
130 01 اماع10 5011316 61م عمتنا1ه0؟ القمطه راع لنه1اعك]آ 
مقاومة التدفق صغيرة 
]15و65 110177 017 
من الصعب الكشف عليه وفحصه 
أع6م125 10 11310 
الارتشاح يحتاج استبدال الخرطوشة 
10 عاء[مطامء 2 ع طاعةامع1 5ع اناوعة عع تكلدء.آ 
حجم كبير لكل متر مربع من الغشاء 
عطة1الماعمط 01 تاعأعطط :501121 اعم ع0نطنا01؟ عع 131 
مقاومة التدفق منخفضة 
651522 110177 017 
يمكن بسهولة تنظيفه والكشف عليه وتغييره 
للعع13مع1 عمة ,لعاععمكط1 ,بلعصدعاء عط :ز1[اقوء مدت 
ملائم للأغشية الخزفية 


5111160 101: ©1101 5 


الغشاء . في المحتجز يتراكم البروتين وتبقى حواصه ثابتة شاملة الشكل . تتغير النسبة بين 
البروتين والسكر في المحتجز بصورة ملحوظة . وبالتاللي يكون محتجز اللبن الفرز مكونات 


538 


قلق يناعن دو اللاق: القرق النخن + ,وفيحة للالنك الله تعس افص علق م.سنيبت 
تبدو تفاعلات ميللارد ضعيفة أثناء التنسخين » وتكون أكثر ثباتاً للحرارة عند محتوى بروتيني 
مماثل وله لزوجة أعلى عند محتوى مادة صابة مماثل (ش كل 7.4 8) ملاحظة احتلافات 
ممائلة للشرش . 

لا يكون الفصل أثناء الترشيح الفائق تاماً . الانعكاس “8 (انظر المعادلة 1.12) 
تكون دالة على حجم الحزيء » وتعتمد هذه الدالة على نوع الغشاء المستخدم (انظر 
شكل 5.12 2) . *8 تتغير تدريجياً مع الكتلة المولارية » حزئياً بسبب انتشار في عرض الثقب 
في الغشاء . وتشرح الاختلافات في الاتشرر الاختلافات في انحدار المنحنيات . حتى 
بالنسبة لعرض الثقب المتماثل . إلا أن *م8 سوف تتغير تدريجياً مع الكتلة المولارية (انظر منحنى 
1) . وهذا لأن الثقوب في الغشاء تحدث تأثير غربال ميكانيكي على حركة الحزيئات حتى الصغيرة 
منها . كلما قرب حجم الحزيء من عرض الثقب في الغشاء » تكون المقاومة أكبر . وهذا تم 
توضيحه في شكل 5.12 8 إذ سببت الثقوب نفس المقاومة للمادة المذابة كما في جزيئات الماء » 
فإن 0-/ . 

لا تعتمد “م فقط على نوع الغعشاء » ولكن أيضاً على الحزيئات الصغيرة والتي 
تزداد أيضاً إلى حد ما مع الضغط عبر الغشاء 88 (انظر معادلة 5.12) » يكون الضغط 
عامة بين 0.1 و0.5 574 . وعادة “م تعتمد على وجحود وسماكة الطبقة الحلامية . تعقيد آخر 
هو أن أنشطة في المحلول بحانب التركيزات تكون متغيرات لها صلة بالموضوع في معادلة 1.12 . 
يبمكن أن يكون عند تركيزات عالية الاختلاف معتبراً حزئياً لأن جزء من الماء لا يكون متوفراً 
كهذيب:: 

في الترشيح الفائق للبن الفرز والشرش . لا تحتجز بالكامل بروتينات منخفضة الكتلة 
المولارية أو ببتيدات (*5 <]) . عادة تختلف *م للاكتوز من 0.02 إلى 0.15 وللسترات من 
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سر 


1 إلى 0.10 . تكون الأنيونات في مصل اللبن في المتوسط أكبر من الكاتيونات . الفرق الناتج 
في التدفق يجب أن يتم معادلته بواسطة تدفق لأيونات الهيدروكسيل » والتي تسبب أساً هيدروجينياً 
للراشح قدره 0.04 إلى 0.10 أعلى من الأس اليدروجيني للسائل الأصلي . يوضح شكل 6.12 
بعضاً من الحوانب المذكورة . تم رسم منحنيات محسوبة ل 0-*م . لا يكون المنحنى ل *# - صفر 
أفقياً . وذلك بسبب النسبة الثابتة المساوية للمذاب إلى الماء (*© كما عُرفت في معادلة 1.12) 
على جانبي الغشاء . تركيز المادة المذابة في الحجم الكلي (© في شكل 6.12) يقل أثناء التركيز » 
وكذلك يقل امحتوى المائي للمحتجز (وبحساب لمنحنى ل *“# - صفر »ء لا يكون الماء متاحاً 
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شكل 5.12 اعتماد الانعكاس “72 لأغشية الترشيح الفائق على الحجم الحزيئي (3) أمثلة تقريبية للاعتماد على الكتلة 
المولارية للمادة المذابة لثلاثة أغشية في الغشاء 1 الثقوب يكون لما قطر متساوي (6) سيعة المرور النسبية 


(1- 285) لدائرة نصف قطرها 75 خلال ثقب أسطوان قطره 777 كدالة لنسبتيهما . نتائج تقريبية 
:5 عاتاعة1201 ده كعطة] طسمتعمط هنهم[ همان 5ه “2 ممتاععفالع؟ عط 2ه ععمعلموعمء<1 12.5 عسع1ة]1 
01 12255 120131 0 ع26ع20ءمع0 عط 01 د5ع1مطتوءئرء عأمدصل:ه ]ممه (2) .512 عاعتاههة1 
61أ 130 لقتال ع00قط وع:01م عطأ 1 عطهة1ط لطعم ما زوعطةطلطاعمط ععغطا 101 عاناهد عطا 
طاعنامتطا .7 كنائلة؟ 02 عتعطمة 2 2ه (25 - 1) ه710 عع59كدم عكتتقاء؟ ع1" (6) 
021 :131108 كاعطا 01 102أعطنط 2 35 ,م7 120110015 01 عمم لدعقلستاىق 
الناوع1 لم26 اتاعلةء 
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شكل 6.12 نسبة التركيز ( © معبراً عنها بالمترة للمحتجز) لبعض المكونات ف محتجز فائق الترشيح لشرش حلو تركيزها 
عمدهد 06 (علمامعاء1 06 تم اعم لاعووع1م<ء ,©) ممه تاأمععممء عطا 07 مله ع1 12.6 عسسع”1 
لقطاع 021 تتاعطا مغ تإعط8 اعع:517 0ع1311161النا 01 عتمامعاع؟ عطا م1 5أماعصمممصامء 
لقماع 011 ع) 0 ماع12 0ه 1أمععممء عطا 01 ممتأعصتة 2 25 (وء) هته تامععممه 


.ل طامعآ 1م20 0105177) .5ع1متطموعء عه لطلدم ممم .(عدتنا1اه؟ عند أمعاعم/ع م011 
(1978 ,80 ,32 ,.ل 1ه 2ط اقللا .اعلا ,دازتصدهكا . .مط لصه ,تتعهظ8 عل .خآ ,كلم 11001 


يوضح شكل 6.12 أنه ليس هناك انعكاس كلي للبروتين » الانعكاس الكلي ل 287 مازال 
أصغر لأنه يحتوي على نيتروجين غير بروتيي (/3/27) له “م تقارب الصفر (يكون 27877 حوالي 
5 من النيتروجين في الشرش !) . ومن الواضح أن أي مكون ينتمي بشدة للبروتين مثل النحاس 
» فإنه يستبقى ف المحتحر ؛ إلى حد ما يكون ذلك صحيحاً بالنسية لمضادات البروتين سالب 


الشحنة . في هذه الحالة الكاتيونات » يوضح الشكل أيضاً أن أيونات الكالسيوم توحد في تركيز 
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أعلى نسبياً لمضادات في الطبقة المزدوجة المنتشرة من أيونات الصوديوم والتي تكون على الخط مع 
النظرية . تكون جميع التغيرات الضرورية للأيونات المشاركة خاصة أيونات الكلور 017 أكثر إزالة 
مع الراشح » مؤدية إلى “8 < صفر . لأنه يكون لها تركيز منخفض في الطبقة المزدوجة الناتحة حول 
جزيئات البروتين . 

إلى هذا الحد قد ناقشنا الانعكاس . وكما ذكر في العلاقة مع المعادلة 2.12 
الاحتجاز هو المتغير ذو أهمية عملية » ويتغير تدريجياً عندما يزداد عامل التركيز © . يتم توضيح 
التغير في الاحتجاز بالتغيرات في مكونات المحتجز الناتج أثناء القرشيح الفائق للشرش » كما هو 
موضح في حدول 2.12 . يوضح واحد من الأعمدة في الجدول تأثير إعادة الترشيح 
0 ويلاحظ أن ذلك يسرع محتوى بروتين المادة الحافة في المحتجز . بالإضافة على 
ذلك يمكن أن تنجز "تنقية" 236020100 امحتجز قبل الإسموزية العكسية 50 يتبعها بلورة 
للاكتوز وإزالة البلورات » وبواسطة الترشيح النانو 8/5 للمحتجز لكي تزيل جزياً من الأملاح 
(انظر فصل 4.12) . 


2 تدفق الراشح ‏ عدردا”1[ 2711:2016 
حجم التدفق (متر.ثانية”!) هو الكمية ؟ من السائل التي مرت من الغشاء لكل وحدة 
وقت ومساحة سطح . بتطبيق معادلة دارسي 6011261082 10310 على الغشاء يعطي : 


1 2 )12.3( 


حيث 8 هي معامل النفاذية للغشاء » هي السمك الفعلي للغشاء » دم هي الضغط عبر 


الغشاء 719 هي لزوحة الراشح السائل : 
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جدول 2.12 مكونات المادة الحافة للمحتجز الناتج بواسطة الترشيح الفائق للشرش 
لعطتة]0) عنهةأمعاع] 01 11261 1017[ عطا 01 100 زوهم دده 12.2 عاطة1" 
0 1 5 10 20 35 55 20 
المادة الحافة (90) 1121661 10197 6.6 10 14 20 25 22 17 
الأس الميدروجيني أثناء الترشيح الفائق 
ومسل لآم 
بروتين/المادة الحافة (96) 
(90) تاعاخقمط تكتل/سماعامءط 
لاكتوز /المادة الحافة (96) 
(90) آعأأمطط تإكل/ء5م1ء32آ 
الرماد/المادة الحافة (96) 
(90) اع خط تكتل لاوط 
السترات/المادة الحافة (96) 
(90) آعاخممط 0121/0177 
الدهون/المادة الحافة (90) 1ع0261ط 131/0597 1 2 3 4 5 6 4 
ملاحظة » أمثلة تقريبية » 0 - عامل التركيز - عامل نقص الحجم . 
8 متبوعاً بإعادة الترشيح أي أن الماء يضاف نزيادة الحجم بعامل 3 والمخلوط يعاد ترشيحه . 
.12101 1601111012 عمطنا701؟ - 1م0أع12 106100 مععدمه - 0 زوع[ مطتوءء عأممتلم 1م مك :101 


حطة ,0183 1ماعد] 2 ((5 عمتد01؟ عطا عموعاعص1 0غ 0ع200 15 1عغ772 ,.ع.1 بطم غه لحتل اط لع 101101‏ .2 
1111311116160 15 عكتاءتتطط عطا 


3.2 6.66 6.66 6.6 6.66 6.6 : 
539 582 00 58 هك‎ 34 12 
27 7 17 27 39 531 14 
2.7١ 5 35 4 5 6 8 


1.4 1.6 177 15 2.5 


تزداد بي عندما يتسع عرض الثقب » ولكن ذلك على حساب نفاذية الغشاء . لا يكون التدفق 
متناسباً بالضبط مع 58 » لأن عند ضغوط مرتفعة تقل 8 نتيجة لانضغاط الغشاء . عادة (//8) 
تكون قيمتها 10772 مترء والتي تقتضي أن تدفق الماء خلال غشاء ترشيح فائق يقدر ب 400 
كيلوجرام متر ”2 ساعة”! عند 4ط -56100 (1 بار) . 

يكون التدفق الذي تم انحازه أثناء الترشيح الفائق للشرش أو اللبن الفرز أقل بعدة مرات 
من التدفق الناتج أثناء الترشيح الفائق للماء . الأسباب المحتملة هي : 
1. تكون لزوجة السائل الراشح أعلى من لزوجة الماء » بواسطة 9020 مثلاً . 
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2 


3 


5 


يحدث لحزيئات البروتين ادمصاص ف الحال على الغشاء (انظر شكل 1.14) . أيضاً في 
الثقوب » وبذلك يقل عرض الثقب الحقيقي . يمكن أن يكون التأثير كبيراً . ومن الواضح أن 
تضييق الثقوب يزيد النفاذية . 
يتم حجز جزء من المادة المذابة » أي احتجاز للمذاب يسبب فرقاً في الضغط الإسموزي 114 
على جانبي الغشاء » وينتج عن ذلك فرق ضغط فعال صغير 114-284 يكون الانخفاض 
صغيراً ولنقل 9010 . 
يتكون منحدر تركيز لأن السائل يعبر الغشاء ولا يمر جزء من المادة في هذا السائل » وقد تمت 
مناقشة هذا بالنسبة للشكل 3.12 . تقوي الظاهرة التأثير المذكور تحت السبب 3 ومع ذلك 
يق د : 
تتكون طبقة هلامية من البروتين عند قيمة © مرتفعة (انظر شكل 3.12) ويسبب هذا 
انخفاضاً آخحر للتدفق » ويزداد هذا التدفق كلما ازداد مك الطبقة وارتفع الضغط » لأن 
الضغط العاللي يضغط طبقة الحهلام » وعلى ذلك يضيق ثقوبما » تحسن عادة طبقة الهلام 
انعكاس محتويات كثيرة » وبمعنى آخر تسرع نفاذية الغشاء . 

يمكن أن تشريح الحقائق السابقة تأثيرات بعض العمليات ومتغيرات المنتج على 


تدفق الترشيح الفائق وعلى الأقل نوعياً » تكون مكونات السائل على الجانب المضغوط غاية في 
الأهمية » لأن ذلك يحدد إما أن تتكون طبقة الهلام أم لا . يؤثر الأس الهيدروجيني بقوة على ذوبانية 


البروتين . 


المهد الكهربي للبروتين (شكل 7.12) . بالإضافة على ذلك تكون ذوبان فوسفات الكالسيوم 
أساسية لأن مكونات الفوسفات هامة لطبقة الحلام » وبسبب ذلك تزيد الخطوات التالية من التدفق 
: تزيد إزالة الكالسيوم (بواسطة الديلزة الكهربية) من الأس الميدروحيني إلى 7.5 (تترسب بعض 
أملاح الكالسيوم قبل الترشيح الفائق ومن الصعب دعولما طبقة الحلام) ومع 
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ذلك فإن لمدى التركيز المعبر عنه مثلاً كمحتوى بروتين محتجز تأثيراً يبطل التدفق . عندما 
يكون التركيز عالياً » تتكون دائماً طبقة هلام جوهرية . وهذا يبطئ بقوة الترشيح الفائق ) 
بالرغم من اتخاذ أي احتياطات . حتى تدفق قليل للراشح من المحتجز عالي التركيز تسبب تركيزاً 
إضافياً معتبراً . 

يعتمد تكوين وسمك طبقة الحلام على ظروف الديناميكا المائية . وهذا ببسبب منحدر 
التركيز الذي يمكن فقط أن يتكون في طبقة حدود الصفيحة (شكل 3.12) . تحدد شدة الدوامات 
سمك طبقة الحدود . معدل تدفق الحتجز له تأثير جوهري كما يفعل الشكل الفراغي الحاوي 
للمحتجز . تسبب الزيادة في اللزوجة نتيجة التركيز أيضاً انخفاض الدوامات » وعلى ذلك قابلية 
كبيرة لتكوين طبقة الحلام حتى عند محتوى بروتيني ثابت أي أن قيمة © ثابتة . يقل تدفق الراشح 
في آخر الأمر نتيجة لزيادة كثافة طبقة الحلام . 

يزيد طبيعياً تدفق الراشح بزيادة الضغط عبر الغشاء » ولكن ليس تناسبياً . وهذا لأن 
التدفق العالي يمسبب منحدر تركيز أعلى » وعلى ذلك يكون هناك احتمال أكبر لتكوين طبقة 
الهلام » والتي لها تأثير معاكس للتدفق » تقتضي درحة حرارة تشغيل عالية لزوحة سائل منخفضة 
وينتج عن ذلك تدفق أكبر . 

ومع ذلك نحتاج أن نأحذ في الاعتبار وقت العملية » وهذا التكون السريع لطبقة الحلام 
وهذا يعني أن التدفق يقل بسمعة » وأن العملية يجب أن تتوقف لكي نقوم بتنظيف المعدات » 
تتكون طبقة الحلام أسرع عند درجة حرارة عالية بسبب (1) يكون ذوبان فوسفات الكالسيوم قليلاً 
(2) تحدث عند درجة حرارة أعلى من 55 درحة مئوية » دنترة لبروتينات المصل وهذا سوف يقلل 
من ذوبانهحا . في الوقت الحاضر هناك اتحاه لزيادة وقت العملية بالعمل عند درجة حرارة منخفضة . 
ولأن هذا يعني تدفقاً قليلاً . يحب أن يكون سطح الغشاء كبيراً » احتمالية وجود أغشية أرخص 
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2 الإسموزية العكسية - 0571:0515 1001506 

تختلف الإسموزية العكسية عن الترشيح الفائق في استخدام ضغوط عالية من 2 
إلى 5 4اهط وهي تزيل ماء ضد الضغط الإموزي . يكون الضغط الإسموزي 11 كبيراً للبن 
غير المركز أو الشرش 1]1- 00.7 » حيث *0 - الزيادة النسبية محتوى المادة الحافة بالنسبة 
للماء (تحت فصل 1.1.10) ومن الواضح أن يكون الغشاء شبه منفذ ولا يعمل كمرشح 
(فلتر) عندما يكون ضيق الثقوب ولكن كطبقة من المادة التي جما ماء يمستطيع الذوبان ومن 
حلالها يمكن أن يرء بينما لا تستطيع أغلب المكونات الأخرى فعل ذلك » أو الذي يبدو 
أنما تفعل ذلك » نقل المكونات يحدث بواسطة الانتشار الذي يكون شبه نفاذ . وبالتالي 
لا تستعمل معادلة 3.12 . 

التدفق بو (بالكيلوجرام متر” ثانية"!) لمادة ع خلال الغشاء كالتاللي : 


عه م _ 
9 


*2 هي معامل الانتشار الفعال (مترة ثانية"!) لمادة ا تقل قوته في الغعشاء ء. بشكل حاد 
بزيادة الكتلة المولارية ل .8 هي معامل تقسيم المادة 2 أي بنسبة ذوباتما في الغشاء إلى تلك في 
الماء . وتكون أصغر كثيراً من واحد » وتحمل للجزيئات الكبيرة الكارهة للماء . 4ه هي تركيز المادة 
:د (كيلوجرام.متر*) في الححتجز ناقص تلك الموجودة في الراشضح . 8 هي سمك الغشاء (متر) 
ويكون هذا صغيراً جحداً لأنما تخص فقط الطبقة الرقيقة النشطة للغشاء . 

من الواضح أن المحتجز الذي تم الحصول عليه بالإموزية العكسية يختلف بعض الشيء 
عن المركز الناتج بعد التبخير . وامحتجز هو بكل الطرق ماء نقي » معامل الانعكاس "8 (معادلة 
2 لحزيئات صغيرة هي 0.75 إلى 0.99 وتختلف كثيرآت باحتلاف تركيب الغشاء . يمكن أن 
تمر اليوريا إلى حد ما وحتى اللاكتوز . يمكن أن تفعل بعض الأملاح وببتيدات منخفضة الكتلة 
المولارية ذلك » وطبقاً لذلك يمكن أن تنمو البكتيريا في ا محتجز , يتم احتجاز مواد النكهة المتطايرة 


بصورة مرضية . 


)12.4( 


5316 


100 


1 


“تصرع!) عدن آ) فافعصمةط 


1 


1 
557 42 407320 15000207 015010 الك 2 0 024 ان 0 


ام عتل ل ]تدع 1 اع 01] 114 ناآ 101551 
0 (96) لحتعاضم للع تم) عنة ‏ (وظل[) ععرعرع 016 


شكل 7.12 تأثير بعض العمليات ومتغيرات المنتج على معدل الترشيح الفائق » أمثلة تقريبية للشرش . المنحنيات المرسومة 
تشير إلى محتويات بروتينية مختلفة » حيث المنحنى الأعلى يشير إلى الشرش غير المركز 


.1 013112105 ذه د5ع1طقكة؟ أ100م 220 55عع10م عنزاهد 01 ععمعناكما ع1 12.7 عتسعخت]1 
حلاع 010 لماعاء 0111 م تاعاع]1 مالتكه 1ل د5ع7اكنك 1150" .لاعط7 101 5وع[مطتدعء عملم ممم 
اع 17 عه تألاعع 2000 10 واعآع1 عه اعممنا عطا عاعطنةا ,وأمعامم 


تزداد *م لأغلب المكونات مع الضغط عبر الغشاء 28 وتقل بزيادة الفرق في الضغط 
الإسموزي 114 على كل جانب من الغشاء (من ثم بزيادة تركيز امحتجز) لسائل مائي من المذاب 
ير . سوف يكون التدفق متناسباً مع 4م-1]18 وتدفق ا إلى هص +114 وبكلمات أخرى ) 
يجب أن تضبط المعادلة 1.12 كالتالي : 


د + صذ) ( "© / مءئين) 5 


(12.5) 1- ثم 
الك - طلك) و ,ريب 


حيث ,4 و ىرن هي تدفق المادة المذابة والماء على الترتيب للحالة الافتراضية وهي 0-114 » 
فمثلاآً 24/114 في البداية هي 0.2 وتصبح 0.8 في نحاية العملية . افترض الآن أن *م -0.9 ل 
0-4 وطبقاً للمعادلة 5.12 أثناء العملية تقل *8 من 0.85 إلى 0.1 يمكن أن تصبح *م/ 
لبعض المركبات سالبة إذاكان السائل مركزاً للغاية » ومن حسن الحظ أن *8 لأغلب المواد 
المذابة تكون أكثر ارتفاعاً وتزداد من 0.91 إلى 0.985 عندما تتغير 54/114 من 0.2 إلى 
8 . بالإضافة إلى ذلك » تكون كمية الراشح الكلية المنطلقة ناحية نحاية العملية صغيرة . 
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ل 30 
لذ 2 


.* | صملخممععممكت لدنلننا 
١‏ 1 


0 


ممم آنآ ععننوا ا 


عا نات 2 


(811) م (8/1123) جرخ 
(13) لخ ) 


شكل 8.12 تأثير بعض العمليات ومتغيرات المنتج على تدفق الراشح أثناء الإسموزية العكسية . أمثلة تقريبية للأس 
الميدروحيني 6.7 ودرحة حرارة 30 مئوية (لم) تدفق ماء نقي ولبن فرز حفيف التركيز (*0 - 1.5) كدالة 
عن الضغط عبر الغشاء 2748 . الأسباب المحتملة لاختلاف التدفق تم توضيحها تخطيطياً (1) تدفق بعض 
السوائل كدالة عن التركيز معبراً عنه بالضغط الإموزي 11 للمحتجز 

11:2! علةعططاعم عطا هه 5ع1ط72102 أع100م 220 55عء10م عمطاهد 01 أععلاء ع1 12.85 عتدسول]1 

05 عتتاط (ى) .3070 امه 6.7 ع لظم 101 د5ع[متطوعرء عأمصطلدم 1م مك .515مماده عذنع ع1 

عطا 01 مماعصية ج 25 (1.5 ع “0) عللتم سكاد لعأهتتامععممء ((إاكطعتاد مه 7261 عتنام 

ع3 ععطعلء0111 عنا1؟! عطا 01 كعكتتدء ع1طد06]م عط'1' .مرك عتتتاووع1م عصوعط لمعمصخصة 


عطا 01 2م0اعطنظ 2 35 1101105 عجدهد5 01 عتنطاط (8) .لإللهع له ممعطاءد متلتامطد 


حم 2غ100) .عت أمعاء؟ عطا 01 [ [ عتتاووع1م عتأمماده عطا صز لعدوع1صء متك نا مععدم 
(1980 ,204 ,63 .521 2017 .ل ,تاملظ .)2.1.0 له ,جع80 عل .]1 كلمتل10ط .ل 


وق الحانب الآخر يتكون منحدر تركيز بالقرب من الغشاء (شكل 3.12) يرفع 114 الفعلية فوق 
متوسط القيمة . بالإضافة إلى ذلك يقلل زيادة التركيز ا محتجز / عند انعكاس ثابت “8 . يمكن 
أن تشبه آحر كمية من الراشح المنطلقة أثناء الإموزية العكسية الراشح الناتج من الترشيح الفائق 
أكثر منه للماء » تعتمد هذه طبعاً على نوع الغشاء المستخدم . 

باستخدام الإسموزية العكسية على الشرش أو اللبن الفرز يعطي تدفقاً أقل عند استخدام 
الماء النقي . بمكن مقارنة هذا بالحالات أثناء الترشيح الفائق » إلا أنه من بين الأسباب المذكورة في 
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تحت فصل 2.2.12 السببان الأولان سوف يكون لما تأثير » لأن لزوحة الراشح تكون وتظل 
مشابمحة للماء » وليس هناك ثقوب يمكن أن تسد بالخبث . تكون زيادة الضغط الإسموزي غاية في 
الأهمية » يكون تدفق الماء متناسباً مع مم 1[4 (انظر النص التالي) نفترض أن اللبن الفرز تم 
تركيزه إلى 9030 مادة جافة (تركيز أعلى لا يمكن الوصول إليه عادة) وعادة ما يستخدم فرق 
الضغط لط ح 20344 في البداية . 

دم -م][] - 4- 0.7 -143.3وم ل 9030 مادة حافة 0 -3.23-9.3/30 و*0 - 4.18 
وسوف يؤدي هذا إلى 20112.9-114 ومن ثم 114-04 0111.1 وععنى آخر » ينخفض 
الضغط عبر الغشاء الفعلي إلى الثلث أو حتى أقل » لأن منحدر التركيز بالقرب من الغشاء يمكن 
أن يزداد كثيراً . وق النهاية يمكن أن تتكون طبقة الحلام وخاصة عند 4ط عالي » ضغط هم عالي 
ابتدائي يسبب تدفق كبير » وعلى ذلك يتكون منحدر تركيز قوي . تقلل هذه الطبقة 
التدفق . يوضح شكل 88.12 كل هذه الجوانب . 

يعطي شكل 8.12 8 أمثلة للتدفق عند تركيزات متزايدة » كما تم أثناء الإموزية العكسية 
لبعض السوائل » تعتمد الاختلافات المستخدمة كثيراً على الاحتلاف في تكوين الطبقة الحلامية . 
تكون جسيمات الكازين هذه الطبقة . لا تكون البروتينات في الشرش طبقة الحلام عند أس 
هيدروجيني >6 ولكن تكون طبقة الحلام عند أس هيدروجيني يساوي 4.6 . تكون البروتينات عند 
هذه النقطة أقل ذوباناً . تكون فوسفات الكالسيوم مشبعة في اللبن والشرش » وعلى ذلك فهي 
تلعب دوراً في تكوين طبقة الحلام » خاصة في الشرش عند أس هيدروجيني متعادل . وهذا سببه أن 
الكازين يمكن أن يجمع فوسفات الكالسيوم غير الذائبة أكثر ما تستطيع بروتينات المصل . تكون 
فوسفات الكالسيوم عند أس هيدروجيني قدره 6 أقل جاهزية » لأنما تكون فوق مشبعة . وعلى 
ذلك يمكن أن توحد في الإسموزية العكسية للشرش فإن النتائج التالية لتدفق الماء (كيلوجرام . متر” 
2.ساعة!) : 
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الأس الحميدروحيني للشرش 6.6 660 0416 
التدفق الابتدائي 37 37 27 
التدفق عندما تكون 3-0 5 20 15 


يوضح شكل 8.12 8 أيضاً أن التدفق يبقى عالياً أثناء الإسموزية العكسية للبن الفرز أو 
الشرش المرشحان ترشيحاً فائقاً . وهذا لأن قليلاً من طبقة اهلام يمكن أن تتكون وحتى لا تتكون 
هذه الطبقة على الإطلاق وعلى ذلك فإن 58 العالي يمكن أن يطبق بدون انخفاض التدفق ثانية 
(كما في الشكل 8.12 8) . 

لا تستخدم الإسموزية العكسية مطلقاً للبن الكامل ونادراً للبن الفرز » يكون التدفق 
قليلاً ويكون التركيز الأقصى الممكن الحمصول عليه منخفضاً . تستخدم العملية كثيراً 
للشرش ولترشيحات فائقة مختلفة » خاصة كخطوة أولى في تصنيع المسحوق 01 ع1جما211400ة]/1 
6 . يكون تركيز شرش الحبن إلى محتوى مادة صلبة 9025 إلى 9/028 ممكناً » ويركز 
امحتجز عادة أكثر بالتبخير قبل تحفيفه بالرذاذ (إلا أنه من الأفضل اقتصادياً أن يركز بواسطة 
ترشيح النانو 27 إلى حوالي 9/018 مادة جافة قبل تبخيره) . يكون تدفق الراشح متناسباً 
مع لزوجة الماء (انظر حدول لل.10) وعلى ذلك يزداد بقوة مع درحة الحرارة . إذا استخدمت 
الإسموزية العكسية عند درجة حرارة منخفضة ء فإنه يمكن أن يحدث تبلور للاكتوز (انظر شكل 
0 والتي يجب تحنبها عند درجة حرارة عالية » ولنقل 55 درحة مئوية » لا تش كل بلورات 
اللاكتوز مشكلة . 

نوقشت تقنية العملية باخعنصار في تحت فصل 4.1.12 . الضغوط المرتفعة جداً 
التي تحتاحها العملية (2 إلى 26144 ) تتطلب تحورات عديدة عندما تقارن مثلاً بالترشيح 
الفائق . 
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2 زإزالة الأملاح ‏ ع111هو10 

تستخدم إزالة الأملاح غالباً للشرش » وعكن أن يتم انحازها بطرق عديدة . وفي جميعها 
تزال الأيونات وليس الأملاح غير الذائبة (انظر تحت فصل 2.2.2) وهذا يتضمن مثلاً أنه عند أس 
هيدروجيني منخفض يكون من الصعب إزالة الأحماض العضوية » لأن مجموعة الكربوكسيل تكون 
غير كاملة الذوبان » يعوق وجود البروتين الذي عادة ما يكون ذا شحنة سالبة إزالة الأيونات 
المضادة (وخاصة أيونات الكالسيوم *082 ) ويسرع الأيونات المساعدة (مثل الكلورين -/©) . 

الديلزة الكهربية (:5) » هنا تزال الأيونات من الشرش نتيجة لمنجدر فرق جهد كهربي 
أدع لمع [2تأمعامم عتتاععا8 ووحود نوعان من الأغشية ؛ نوع منفذ للأنيونات والآخر منفذ 
للكاتيونات . يكون الضغط عبر الغشاء عامة صفراً . يعاد تركيز الشرش بواسطة الإموزية العكسية 
أو الترشيح إلى حوالي 9620 مادة صابة قبل عملية الديلزة الكهربية » وهذا يزيد تركيزات الأيون 
ويقلل من التكاليف . بحانب إزالة أملاح الشرش » بمكن إنتاج سائلين ملحيين والتي يحب أن 
تكون متجددة . يختلف معدل الإزالة مع نوع الإيونات . وهذه أمثلة للنسب المزالة عندما تزيل 


تزال بواسطة الديلزة الكهربية 59/6040 الديلزة الكهربية 0ح ترشيح النانو 
البوتاسيوم + الصوديوم 42 64 45 
الكالسيوم 24 35 6 

الكلور 71 89 54 


حيث وضعت نتائج ترشيح النانو للمقارنة » تشير نسب الديلزة الكهربية وترشيح النانو إلى نسبة 
الأملاح الكلية المزالة . ويمكن للديلزة الكهربية أن تنجز 080/ إزالة ولكن عادة نتوقف عند 0060 
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لأسباب اقتصادية . ولكي ننجز إزالة أملاح أكثر فإن الديلزة الكهربية 57 يمكن أن تتبع بواسطة 


المتبادل الأيوني - ©0119 12<2[1 :101 

بمكن أن عرر الشرش .على أعمدة تبادل أيون لكي تزال منه الأملاح » يعتمد معدل إزالة 
الأيونات المختلفة على خواص المادة الصمغية المستعملة 155و126 » ولكن محتويات ملحية قليلة 
جداً يمكن أن نصل إليها . وهناك عيب هو أن الصمغ يجب أن يتجدد غالباً » وهذا يحتاج كميات 
كبيرة من المادة الكيميائية والماع . 
ترشيح النانو ‏ 27470/71141401 : بالرغم من أن هذه الطريقة تكون أقل فاعلية لإزالة الأملاح 
عن الديلزة الكهربية » إلا أن لما ميزة في أن السائل يكون أيضاً مركزاً . والتي غالباً ما تكون مطلوبة 
» وبالتالي فهي عادة أكثر تكلفة من الديلزة الكهربية » وقد أصبحت الطريقة المحتارة لإزالة 
الأملاح جزئياً من الشرش . 

يحدث ترشيح الناتج لأن مواد الغعشاء تم تطويرها لكي يكون لما ذوبانية عالية- وعلى 
ذلك يكون لما نفاذية عالية- للأيونات أحادية التكافوؤ والماء » ولكن ليس للمكونات الأخرى . 
تكون عادة النفاذية للأملاح الأخرى منخفضة .ء بينما تكون البروتينات » اللاكتوز » اليوريا 
وجزيئات غير أيونية صغيرة أحرى عكس ذلك كلية . أمثلة لنسب إزالة بعض الأيونات كدالة عن 
الأس الحيدروحيني تم توضيحهما في الحدول التالي : 


الأس الميدروجيني للشرش 4 58 6.6 
الكالسيوم + الماغنسيوم 4 2 2 
الصوديوم + البوتاسيوم 02 46 35 
الأنيونات 40 37 29 
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تتكون الأنيونات المزالة من -01 في أغلب أجزائها . من الملاحظ أن إزالة الأملاح تعمل بصورة 
أفضل عند أس هيدروحيني منخفض . 

يتم في أغلب الحالات تركيز الشرش إلى 9020 مادة صلبة وإزالة كلية للأملاح تتراوح بين 
0 و9050 وعلى ذلك فإن إزالة كبيرة للأيونات أحادية التكافق يمكن أن تحدث بواسطة إعادة 
الترشيح . مازالت أغلب الأيونات الأخرى محتجزة أيضاً » الشرش المتحصل عليه من خثارة الجن 
الشيدر بعد التمليح 0ه 0260035 والتي تحتوي على محتوى عالٍ جداً من كلوريد الصوديوم » 
يمكن أن يزال ملحها بكفاءة . 

تكون الأغشية مشاة لتلك المستخدمة في الإموزية العكسية في التركيب والتكوين . 
ومع ذلك فليس الاختلاف في الضغط الإسموزي بين المحتجز والراشح مرتفعاً جداً . لأن عامل 
التركيز لا يكون عالياً جداً » والأيونات أحادية التكافؤ التي تعبر الغشاء تكون جزءاً معنوياً من 
الضغط الإموزي للشرش وعلى ذلك » فالضغط عبر الغشاء يتطلب ألا يكون عالياً كما هو في 
الإسموزية العكسية . ويبلغ عادة من 0.2 إلى 2840.4 . وهذا يعني أن تقنية العملية تكون مشايهة 
لتلك المستخدمة في الترشيح الفائق . يتم ترشيح النانو غالباً عند درحة حرارة منخفضة وتبلغ 25 
درجة مئوية » لأن اختيارية الفصل تقل مع زيادة درجة الحرارة . 
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مراجع مقترحة - 11161:0:11/1:6 91185205160 


الفصل الغشائي » ولكن لم يقدم كثيراً بالنسبة للتطبيقات العملية : 
راطع لمعم اع7انالكا :لاع10م0تطاعع'1' عمةتطصدمع81 01 دع [ماعصتط عاموظ ,1ع38110 .131 
.0 ,1991 ,بأخطعع100101 
كتاب شامل عن الحوانب النظرية والتطبيقية لكل أنواع الفصل الغشائي : 
,071010 ,مع 115771 ,وعطة 1ط ططع كط 1121اأد ناكم[ 01 عاهوطل0صقط ,خامعد .]1 
دراسات تنويرية عن الترشيح الفائق والإموزية العكسية للسوائل اللبنية : 
[ ,1978 ,80 ,1.,32 103117 ع111/طا بطاءاآ ,نازتططه كا [.0طآ ممه ,مع80 عل .]1 لم101 .ل 
.0 .204 ,63 ,.561 10311737 .ل .81003 2.0.15 لله ,ع0 عل .خآ كلم01ل110 


جوانب حديثة تم مناقشتها » تطبيقات جديدة لعمليات الفصل الغشائي : 


]5 101 ل(11720108عع] 12121130 11 5ع 0732م :1992 ,9201 عناذ5] أو1اععم5 '01آآ 
.6 311 طتاع ادا ط1دطآ ,ركاعن لمعم إتتهل 
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8 1 التخمر اللآكتيكي ؟::متاماده ده 1.01 


إذا تم حفظ اللبن الخام » فإنه يفسد بفعل الميكروبات . عند درجحات حرارة 
معتدلة » تسود عادة بكتيريا حامض اللاكتيك . ويص بح اللبن حامضاً في الحال . تعتمد 
جميع أنواع منتجات اللبن المحمر على نشاط حموضة بكتيريا حامض اللاكتيك » في هذا 
الفصل سيتم مناقشة بعض الحوانب الأساسية الميكروبية وسيتم معالجة أسس العمليات 
التصنيفية » خاصة تصنيع البادئ ومداولته . البادئ هو مزرعة من كائنات ميكروبية 
خاصة تضاف إلى اللبن أو سائل آخر لكي تحدث التخمر المطلوب . كذلك سيتم 
التعرض لتصنيع الألبان المتخمرة مع التركيز على الزبادي في الفصل الثاني والعشرين . 
تخمر حامض اللاكتيك له أهميته في الزبد المزروع (فصل 18) وف تصنيع ونضج الحبن 
(الجزء الرابع من هذا الكتاب) . 


3 بكتيريا حامض اللاكتيك - 80016770 4010 104011 

بكتيريا حامض اللاكتيك هي العامل الرئيسي في إنتاج الألبان المتخمرة (النحمضة) » 
والمنتجات اللبنية . وبالرغم من أنما مختلفة جينياً » ألا أن لحا حواصاً مشتركة . وتشمل بكتيريا 
موحبة الحرام » غير متحركة » وغير مكونة للجرائيم . بكتيريا حامض اللاكتيك غير قادرة على 
إنتاج مركبات البورفيرين امحتوية على الحديد مثل الكتاليز والسيتوكروم . وعلى ذلك فإنما تنمو غير 
هوائياً ولكنها تتحمل الظروف المحوائية 8610101618124 وهي تخمر السكريات إجبارياً وتنتج 
حامض اللاكتيك كمنتج نمائي أساسي . وهي ذات تغذية شديدة الحمساسية » وعادة تحتاج 


أحماضاً أمينية خاصة وفيتامينات 18 كعوامل نمو . 
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101160110111  فينصت‎ 3 


هناك اثنا عشر جنساً لبكتيريا حامض اللاكتيك . منها أربعة كائنات تستخدم في تخمر 


الألبان » لاكتوكوكس 10100105 » ليوكونوستوك 1610110510 » ستربيتوكوكس 
2015 .» ولاكتوباسيللس :7,0105411 . جنس خامس هو انتيروكوكس 


160015 يوحد عادة ف مزارع بادئات غير معرفة . تستخدم صفات تصنيفية هامة للتفريق 


بين الأحناس والأنواع » وهي صفات مورفولوجية (دائرية أو عصوية) » أو نواتج التخمر النهائية 
(تخمرات متجانسة أو غير متجانسة) . وتتميز بكتيريا حامض اللكتيك بالآتٍ : 


-6 


لأيض المواد الكربوهيدراتية مدى حراري للنمو . 

الشكل الفراغي الضوئي لحامض اللاكتيك الناتج مميز . 

تحمل الأملاح . 

الجمع بين تقنية الحامض النووي الديوكسي ريبوزي عديد الشكل المكبر عشوائياً (صمم) 
وحين 722/4 165 الذي يكون كبيراً نوعاً (15 ألف نيوكليتيدة) » وبعض من سلاسل تتابعاته 
تكون محفوظة بشكل كبير 085615760ك '1118119 » بينما يتغير بعضها . 

المنطقة من الحين المحافظ عليها تحتوي على تتابعات نيوكلوتيدية حااصة بالجنس 
5 عقأءءم5-5نامء0 » بينما المناطق المختلفة تحتوي على تتابعات نيوكليتيدية 
خاصة بالنوع وتحت النوع . 

تقنية #47 غالباً ما تستخدم للتفريق بين سلالات أنواع البكتيريا » لأنما تكون نظم 
تتابعات نيكلوتيدية لل 224 خاصة للسلالة بواسطة تكبير وإضافة بادئات مختارة عشوائياً 
75 020563 '111311137ى من حوالي عشرة نيكلوتيدات . هذه التقنية تم وصفها 
كطريقة بصمة كروموسومية . تستخدم علاقات لتحديد العلاقة التطويرية بين البكتيريا بدقة . 
ويعبر عنها بمسافات نسبية بين الأحناس والأنواع والتي تنشئ شجرة تطورية كما هو موضح في 


شكل 1:13 


556 


5 550 179560197010683 .لا | 


دناءناعبااع7 .ا 
5ن 1م2600 .طا 


5 .م55 الاععنارطاع0 .ا 
5 اط .ه55 أأكاععنارطاع0 ,ا 


لات دكا 


أ©5ة ,طا 
20 .ع 
وألهع126ع 
5895 .550 30115/ .ا 


8215| .ذة 30115 .1 


5م170 .5 


شكل 3 شجة تطورية توضح العلاقات بين بعض بكتيريا حامض اللاكتيك 05ا6ع18.80]67000 2 
25 .,-,., ؛ 15ا1لاعةطماعة,آ.طآ » ع205]60معتاع .اط نتاعل » كناعءع0ع51762710 .3 


2 2010 عناع12 عدطه5 2220528 5متطمط1210ع1 عطا عستامطة عع عتأعمععه0 ارط 13.1 عندسعذ]1 
30 :161160110510 .لاعن زكنا] أ 6©1050ه1 :طبرا زكلاع 146100 :سا زكلاع 11116700 :.ل1 
626 0 111100711671015 ر.لة أء عز0ك1 .'8.1 ماوكا 0عأمةلل) .كلاءع0ع5127710 :.ى 

(2000 ,لطالطا ,ع تنااو 1ع طاته0) ,اعوحظط ,ء501©2 


3 الأيض - 116148011512 

تحتاج جميع بكتيريا حامض اللاكتيك كربوناً عضوياً كمصدر للكربون والطاقة . 
وهي لا تستطيع الحصول على الطاقة من النشاط التنفسي » وعلى ذلك فإنها تعتمد أولاً 
على تفاعلات تحدث أثناء عملية هدم السكريات للحصول على الطاقة في شكل أدينوزين 
الاين الفوسفات 4275 . هناك أيضاً طرق أخرى تحافظ بواسصطتها هذه الكائنات الحية 
على الطاقة وتوفر 4782 » كل هذه الطاقة مسوف تستخادم لتأدية وظائف مثل نقل 
المواد الغذائية . 
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جدول 1.13 خواص تصنيفية لبعض بكتيريا حامض اللاكتيك المشتركة في تخمر اللبن والمتعجات اللبنية 
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النمو عبلك درجة 60 كم 


الاعثماد الحراري 
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نه تاق احزة تتكرة ”1 
“#ووماعة ]1 


متجانسة 
تلتطممدعء]/1 
محية للحرارة لعو سطة متجانسة 


محية للحرارة الوسطى متجانسة 


1 0 | 1 غير 

محية للحرارة الوسطى 
1 ' غير 

حرارة معوسطة 

حرارة معوسطة متجانسة 

حرارة معوسطة متجانسة 
محبة للحرارة العالية متجانسة 
محبة للحرارة العالية معجانسة 
محبة للحرارة العالية معجانسة 
محية للحرارة العالية معجانسة 


تخمر اللاكتوز 


817 تتزهة[ 1 أعة متاعةء] 


مشابه حامض اللاكتيك 


أيض السترات 


تنه [امططلة او ماهنانة6 


ته تاعنال ها انتاوعة إن[ 


إنتاج ثنائي الأسيقيا 


خارج الخلية “11108 
ده نأة تتكزه ”1 


فكوين عديدات التسكر 


3: 


5086 


1 عا1طة1 


8 1معث معصدرة [ه "1" 
الدة 6.596 


مقاومة الأملاح 906,5 


الفصل الثالث عشر 


5259 


11 
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التخمر اللاكتيكي 


أثناء نمو البكتيريا في اللبن » المصدر الأساسي للطاقة هو اللاكتوز » والذي يتحول إلى 
حامض اللاكتيك وبعض المنتجات الأخرى عن طريقين أيضيين مختلفين . مظهر أيضي آخر لبعض 
بكتيريا حامض اللاكتيك هو القدرة على أيض حامض الستريك » الذي يعتبر مكوناً ثانوياً ني 
اللبن يمكن أن يتحول إلى ثنائي الأسيتيل 013061/1 الذي يسبب ظهور نكهة هامة في منتجات 
الألبان المخمرة . تكون بكتيريا حامض اللاكتيك الموحودة في اللبن أيضِاً متكيفة لاستخدام 
الكازين كمصدر للنيتروجين . هذه البكتيريا قادرة على تحليل هذا البروتين والببتيدات المشتقة منه 
لكي تفي باحتياحها من الأحماض الأمينية » سوف توصف جميع هذه الأنشطة الأيضية بالتفصيل 
في تحت الفصول التالية . 


73 أيض اللاكتوز - ©1050ع مط كزه «501151ه1161 

الامتصاص والتحلل المائي 515 1مة 116م7] : الخطوة الأولى في أيض اللاكتوز 
هو نقله إلى داحل الخلية » هناك جهازان أساسيان يستخدمان بواسطة بكتيريا حامض اللاكتيك 
لنقل اللاكتوز عبر غشاء الخلية . أولهما هي ميكانيكية نقل المجموعة والتي فيها يفسفر اللاكتوز 
أثناء مروره عبر الغشاء السيتوبلازمي . المصدر الابتدائي للفوسفات هو المادة الوسطية لهدم 
السكريات عالية الطاقة ببروفان فوسفوإينول مط » والعملية تسمى جهاز فوس فوترانس فيريز 
بيروفان فوسفوانيول (75م ‏ مرص) . تشترك أربع بروتينات في هذا النظام (شكل 2.13) إنزم 
واحد (811) وهو بروتين غشائي سيتوبلازمي والذي ينقل سكراً معيناً من خارج الغشاء 
السيتوبلازم إلى داخله » حيث يحدث له فسفرة بواسطة بروتين ثاني حاص بالسكر . وهو إنزم 
1 والذي يوجد في السيتويلازم . البروتينان الآخران , إنزيم 1 (81) والحمستيدين امحتوي على 
بروتين +12 وهما بروتينات سيتوبلازمية غير متخصصة وتشترك في نقل بقايا فوسفات من طتاط 
إلى 5111 . يتراكم نتيجة لهذه التفاعلات اللاكتوز - فوسفات خلال الخلايا 7إ1311ن[[ععهعام]1 


عند فوسفات غنية بالطاقة . تتحلل فوسفات اللاكتوز مائياً إلى جلوكوز وجالاكتوز -6- فوسفات 
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التتحمر اللاكتيكي 


بواسطة إنزيم فوسفو- بيتا جالاكتوزيديز 07م -5-8) يتحول الحلوكوز إلى جلوكوز - 6- 
فوسفات » وكلا فوسفات السكر يتم أيضها بعد ذلك نظام مم 75م مميز للاكتوكوكس . 


م قووناة 
61 0 [ 3 
م-1[]ع رمم كك انا الام 
شكل 2.13 تمثيل تخطيطي لنظام فسفوترانسفيريز (217:5) لنقل السكر عبر الغشاء 
116 01 طتاعا5ئز5 (215) ع1025ء251ةتامطام05م عطا 01 مله أمعدعامع1 عتامسعطءذ ‏ 13.2 عتدسوذ]1 
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يشمل النظام الثاني لنقل اللاكتوز داحل خلايا بكتيريا حامض اللاكتيك البروتينات السيتوبلازمية 
(البرميزس 2657268568) التي تنقل السكر داخل الخلية بدون تحورات كيميائية . تنقل البروتينات 
السيتوبلازمية الموجودة ف غشاء السيتوبلازم اللاكتوز مع البروتونات داخل السيتوبلازم (شكل 2 
3.) راشح اللاكتوز هو نظام نقل نشط . تكون الطاقة في شكل قوة دفع بروتون تتكون بواسطة 
إنزيم #عهط47. عبر الغشاء على حساب التحليل المائي لل 475 . بعض بكتيريا حامض اللاكتيك 
امحبة للحرارة » عندما تنمو في اللاكتوز تخرج جزء الحلاكتوز من الحزيء بكميات مناسبة لكمية 
اللاكتوز التي تمت مصادرتما (شكل 3.13 0) . لا تكون أغلب هذه السلالات قادرة على أيض 
الجلاكتوز أكثر . في هذه البكتيريا » راشح واحد عبر الغشاء ينقل جزيئات اللاكتوز داحل 
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السيتوبلازم وجزيئات اللاكتوز خارج الخلية » تدعم الطاقة المتولدة خلال تدفق الحالاكتوز أذ 
اللاكتوز » يتم التحليل المائي للاكتوز إلى جلوكوز وجالاكتوز بواسطة الإنزتم بينا-جالاكتوزديز 
هم -8) نظام النقل يكون مميزاً لبكتيريا بادئ الألبان عن نوع بكتيريا اللاكتوكوكس 
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شكل 3 تنماذج تمثيل اللاكتوز عن طريق البروتينات السيتوبلازمية الناقلة للاكتوز (267726256©8) (3) الحمل المتزامن 
للاكتوز/ “57 (6) الحمل المضاد للاكتوز/جالاكتوز 
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أيض إضافي «مؤذ[ه0]ء21 #عطاتناظ : في بكتيريا اللاكتوكوكس 1001020021 يتم الأيض التالي 
للجلوكوز - 6- فوسفات عن طريق هدم السكريات أو أميدين-مايرهوف (801) » وجالاكتوز- 
6- فوسفات تدحل مسار تاجاتوز (ق811158/3م 12836056" (شكل 4.13) مميزات هذا المسار في 
وجود إنزيمات الألدوليز 4104013565 » التي تكون ضرورية في التحليل المائي للهكس وز داي 
فوسفات إلى م - 3 جليسرالدهيد المنتج المتخمر الوحيد لهذه المسارات هي حامض اللاكتيك » 
ولذلك يسمى هذا الأيض يسمى التخمر المتجانس لحامض اللاكتيك 1061181076 ممره1] 
لاعة عتاعة1 . 

يتحول مول واحد من اللاكتوز إلى 4 مولات من حامض اللاكتيك . يحدث 
أيض الحلوكوز والجلاكتوز بواسطة بكتيريا حامض اللاكتيك المحبة للحرارة عن طريق 
هدم السكريات » ولكن بعض من هذه البكتيريا تخمر فقط جزءاً الجلوكوز من 
اللاكتوز . ويفرز الجلاكتوز كجزيء متبادل ع1ناء12016 3286اء<هء لنقل اللاكتوز 
داحل الخلية (انظر النص التالي) . يعطي في هذه الحالة أيض اللاكتوز فقط 2 مول من 
حامض اللاكتيك . 

نوع الليوكونوستوك 16000205600 وبعض اللاكتوباسيللي 12060090111 
تخمر الجلوكوز عن طريق مسار فوس فوكيتوليز (إ30519/8م 1256ماع[ مطمومطط 
ويتحول الحلاكتوز إلى جلوكوز-1-فوسفات عن طريق ليلور 6أنا0: 5ه10م1 . يحدث 
عن وجود الجلوكوز -6- ديهيدروجينيز والفوس فوكيتوليز تحويل 28-6- جليكونات 
إلى ثاني أكسيد الكربون ونيتوز - 4-5 والتي تتحول بدورها إلى حليسرالدهيد -3-م واسيتيل 
-م . يكون تحويل الجلسرالدهيد-3-م إلى حامض اللاكتيك بواسطة مسار 
هدم السكريات 0815588 عنال1مه:ز1© وأسيتيل -م تتحول إلى الإيثانول [ممقطاظ » 
وعلى ذلك » يتكون حامض اللاكتيك بجانب منتجات أخرى » وعلى ذلك فهذا الأيض 


يسمى التخمر غير المتجانس لتخمر حامض اللاكتيك 1062]8]36ء]0*ه16ء11 . ينقص 


5263 
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بكتيريا تخمر حامض اللاكتيك الإنزيم المفتاح 682026 لعا لسار التخمر المتجانس » فركتوز 
-6-1هم داي فوسفات الدوليز 210012356 1266م5205م1010]056-1,6-01 . بعض 
اللاكتوباس يللي المحتوية على هذا الإنزيم تخمر اللاكتوز تحت ظروف عادية إلى حامض اللاكتيك 
كلياً . وتحت ظروف محدودة قد يحدث تخمر للمواد الكربوهيدراتية إلى حامض اللاكتيك . 
وحامض الأستيك والإيثانول وحامض الفورميك . ويظهر أنما تعكس نشاط عدة إنرهات لتحويل 
البيروفات إلى منتجات أخرى غير حامض اللاكتييك (انظر تحت فصل 2.2.1.13) هذه 
اللاكتوباسيللي تسمى عادة بكتيريا التحمر غير المتجانس الاختياري '(1]360061نا130 
107 لاع ماع01 1عاعط لك نميزها عن بكتيريا التخمر غير المتجانس الإجباري 0611820056197 
اللاعةطماعم.[ ع كته امع مع ]م رعاعط . 

تستخدم بعض بكتيريا حامض اللاكتيك ذات تخمر غير متجانس أو متجانس نظام 
البيرميز داع]ولزة 26356 ف نقل اللاكتوز داحل الخلية » هذه البكتيريا متجحانسة التخمير 
تنتج الفركتوز 6- فوسفات من الحلوكوز 6- فوسفات » بينما البكتيريا غير متجانسة التخمر تنتج 6- 
فوسفوجليكونات كما هو موضح في شكل 4.13 . 


إنتاج الطاقة ‏ 21610 وع171:©7 

يشترك كل مسار خطوات تفاعل متتابع لتُحفّر بواسطة عدة إنزرمات . يكون محتوى 
الطاقة الحر للمواد الأيضية منخفضاً عن المنتتجات السابقة (متطلبات الديناميكا الحرارية) ولكن 
ليس لكل خطوة تفاعل طاقة مقيدة . تتابع التفاعلات بطريقة أن أغلب نقل الطاقة الحرة يحدث 
في خخطوة واحدة » ويؤدي ذلك إلى تكوين فوسفات عالية الطاقة » أي 817 مساعد الإنزم 
المسئول عن نقل الفوسفات والطاقة . تكوين 4772 من 482 أدينودين ثنائي الفوسفات يحدث 
على حساب نقص نيكوتين أميد أدنين داي نيوكليوتيد (*42م/8) » مساعد الإنزيم اللازم لنقل 
الإلكترونات واليدروجين إلى 2/4277 . ال 3/4277 يؤكسد ثانية لكي تتقدم عملية التخمر . 
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ولأن كمية *2/42 في الخلية البكتيرية يكون قليلاً حداً . تتكون أثناء التخمر المتجانس الأمثل لمول 
واحد من اللاكتوز إلى حامض لاكتيك » 4 مولات من 472 . 
370+ ط1مه + لونم ءنهماك ج طم 4 + 0ط ر 4 + عدوم مم1 
تتحول 9095 من السكر إلى حامض لاكتيك وتعمل بكتيريا تخمر حامض اللاكتيك تخمراً 
متجانساً كمضخة حامض لاكتيك . 
أثناء تكون التخمر غير المتجانس لحامض اللاكتيك » تكون حصيلة ال 475 لكل مول 
من اللاكتوز هي 2 فقط . 
80 +241 + 200 + امممجلاء2 + لمعه ء 2101 ج ططخم 2 + ي0ط ,211 +ءدوم ع م1 
تكون الإيشانول يحتاج طاقة كبيرة » وطبقاً لذلك لوجود مكتسب هيدروجيني آخر 
]666 2300105632 3000161 يسبب تحول تفضيلي للأسيتيل-م إلى حامض الأسيتيك 


والذي بواسطته يتكون 477 واحد (انظر تحت الفصل التالي) . 


3 يض البيروفات - 1161480115112 16نا لابرط 

نوع حامض اللاكتيك المتكون 10060 20 عناء12 04 عملا" : تنجز بكتيريا 
حامض اللاكتيك تحجديد “2/42 باختزال البيروفات إلى لاكتات بواسطة إنريم 
اللاكتات ديهيدروجينيز . اللاكتات يمكن أن توحد كمتشابه فراغي ,2 أو 2 . وتوحد 
اللاكتات ديهيدروجنيز الخاصة بكل متشابه فراغي في هذه البكتيريا . تحتوي بكتيريا حامض 
لاكتيك معينة على كلا الإنزيمين . والتي عادة ما تختلف في النشاط لدرحة أن النسبة بين كمية كلا 
المتشابمين الفراغيان الناتحجين تختلف بصورة واسعة . فإذا كانت النسبة 1 » فإن المنتج المتحصل عليه 
يسمى مخلوط متعادل 1)41:]1016 عندرعء123 (121) . بعض السلالات البكتيرية يمكن أن تكون 
مثل هذا المخلوط لأنما تحتوي على إنزيم لاكتات راسيميز 780610856 1.30]8]6 » بالإضافة إلى 
اللاكتات ديهيدروجينيز 0612010860356 1,36]3]6 » الراسيميز يمكن أن يحول متشابه فراغي إلى 


آخر . 
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شكل 4.13 أيض اللاكتوز في بكتيريا حامض اللاكتيك 
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بعض النواتج من البيروفات 11197266آلام 18012 5أ50011م ع0 . اللاكتات هي 
المتتج السائد المتكون من البيروفات بواسطة بكتيريا حامض اللاكتيك في التخمرات امحتوية 
على تركيز عالي من اللاكتوز أو الحلوكوز . ومع ذلك قد تتكون عند تركيزات منخفضة جداً 
من هذه السكريات » نواتج نمائية أخرى مثل الفورمات », والأسيتان » والإيشانول ) 
والأسيتون بنسب معنوية . الخطوة الأول في هذا المسار البديل لأيض البيروفات هو 
تحويل البيروفات إلى أسيتيل مساعد الإنيم 4 مه 91]ءعة وهذا يكون مصحوباً بإنزم 
حسس للأكس جين وهو بيروثات فورمات لييز ع19/85 2002816 12]6ازلاط والذي ينتج 
فورمات وأسيتيل مرافق الإنزيم م 4ه0© 1/إاءءة . وبالمقابل يمكن للبيروفات أن تختزل 
بواسطة مسر البيروفات ديهيدروجينيز وأثناءها يتكون أسيتيل مرافق الإنزيم 4 وثاني 
أكسيد الكربون ويختزل +342 إلى 24227 . أسيتيل مرافق الإنزيم 4 يمكن أن يتحول إما إلى 
أسيتات عن طريق الأسيتيل فوسفات لتخليق 472 إضافية أو إلى إيثانول عن طريق أسيتالدهيد 
لإصلاح عدم التوازن 3/4887 / +242 الذي تسببها خطوة الديهيدروجينيز (شكل 5.13) . 
في بكتيريا ستريبتوكوكس المحبة للحرارة يكون إنزيم الببروفات فورمات ليبيز في الشكل النشط حيث 
توحد كمية زائدة من السكر . وجود هذا الإنزيم يفسر إنتاج الفورمات بواسطة بكتيريا ستربتوكوكس 
تيرموفيلس 1]115 :1112771101 5176271000115 » والتي تكون ذات أهمية كبرى أثناء تصنيع الزبادي 
(فصل 4.22) . 

احتزال الأكسجين <اعع 09 01 260100105 : تعتبر مسا رات التخمر عادة 
مسارات غير هوائية » لأن 477 يمكن أن تتولد في غياب الأكسجين بكتيريا حامض 
اللاكتيك تكون مقاومة للهواء 2650]0161784 أي أنما تتغلب على مشاكل السمية التي 
يسببها الأكسجين أو مواد الأكسجين الأيضية مثل سوبر أكسيد وفوق أكسيد الهيدروحين . 
الأكسجين عادة ما يختزل إلى ماء في هذه البكتيريا بواسطة كلا الميكانيكيتين المستخدمتان 
للفلافوبروتينات . 


567 


001056 171) الفا 


2870 + 27747125 و0 + 2811 + 27741211 1 


>0 0 171) الما 


و2720 + “7422 و0 + “8 + [#ادلفار 2 
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هذه التفاعلات تسبب انخفاض جهد الأكسدة - الاحتزال بقوة » بالإضافة إلى ذلك أكسدة 
27م إلى *صدماح عكن البكتيريا من أداء عمليات تبادلية تنتج طاقة . ونتيجة لذلك التخمر 
غير المتجانس لبكتيريا حامض اللاكتيك يمكن أن ينتج حامض الأسيتيك بالإضافة إلى الإيثانول 
من الأسيتيل -م وبذلك يتضاعف محصول 477 . اتحاد إنيم 2/4277 أوكسيديز مع بيرفات 
أوكسيديز قد وحد في بعض بكتيريا حامض اللاكتيك ولكن في أغلب بكتيريا اللاكتوكوكس يحفز 
إنزيم بيروفات أكسيديز تحويل البيروفات إلى أسيتيل- م الذي يحلل مائياً إلى حامض الأسيتيك و 
م47 (تفاعل 5 في شكل 5.13) . 

معادلات التركيب لمواد أيضية هامة تم تضمينها » في حدول 2.13 مسار أيضي بديل 
هام خلال البيروفات هو أيض السترات الذي سوف يوصف في الفصل التالي : 


جدول 2.13 التركيب الكيميائي لبعض المنتجات في أيض البيروفات 
1721 01 0115521 طهاء18/1 عط 12 5م001 عمده5 01 ملاع تاذ لدعتسعط ‏ 13.2 عاطة1' 


المركب 001001120 التركيب 5111111116 
حامض البيروفيك 210 ١12‏ اال 087 -من) - 017 
حامض اللاكتيك 2010 عناءة.آ 087027-87 - به 
أسيتالدهيد 3101(:06]ع0م 011-00 
ألفا-أسيتو حامض اللاكتيك 2010 عتاعة1[ماوعه-ه 17 - 00007011 -000) - واب 
داي أسيتيل 10136](/1 17 - 00 -من - رقهة0 
أسيتون اماع 0م 11 - 00-0870 - و11 
2 3 بيتانيديول 2,3-81112260101 و07 - 08037 - مهن - رهن 
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شكل 5.13 المسارات البديلة لليرفات الأسهم المرقطة (الخط المستقيم الصغير) تشير إلى التفاعل غير الإنزيمي . المواد 

الأيضية الحامة والنواتج النهائية توضع ف إطار . التفاعلات الإنزكية المختارة تم ترقيمها : (21) أسيتالدهيد 

ديهيدروجينيز (61) الكحول ديهيدروجنييز (2) أسيتولاكتات سنتيز (3) بيروفات فورمات ليز (4) بيروفات 
ديهيدروجينيز (5) بيروفات أكسيديز (6) بيروفات ديكاربوكسيليز (7) أسيتات كينيز 

2 5عأم0دعء0 32017 0عطنة(آ .عام 01 دعنله1 عاتلممتعالج عطا 101 وتتوكتطنةط ‏ 13.5 عنتتمسئل] 
عت 5مع001آ1م عع له 5ع011ط2أع20 غ2ه1ه0متط] .0متاعدوع] علتف از معممم 
ع250ع10ماء26 (13) :ل0عل1عطلطتتتط عه 085]عمع1 عالومطزؤجصء لعاععاع5د 
(3) ,عققطتاطلزة عتهاع12[ماععة2 (2) ,عمدمعع20ل7تطع0 [مطمعلة (16) ,عمهمعع مل :تطعل 
,071025 ]انلام (5) ,ع5قممعع77020طع0 عئ1هكنتالام (4) ,ع35ل(1 عأممام] عله انلام 
لآ ططمآ ل0عأمدل4) .عمنممكا عتماععة (7) ممه ,ع226073:135عع0 عند كتتلام (6) 
بلع 24 به ة:عاعه8 0أع4 عتأاعه1 ,اطع 11 م70 .ىل 320 اعمتسلد5 .5 نم[ .ممدقاءععم 
(1998 0111ل عاط ,تععلكاء10 
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3 أيض السيترات ‏ 11014011512 16ه 01 

البكتيريا لاكتوكوكس لاكتس 557 14115 10010000115 والبكتيريا لاكتس بيوفار دي 
أسيتيلاكتيس 10721-01901215 120]15 هي بكتيريا تخمر متجانس والبكتيريا ليكونوستوكس 
5 ذات تخمر غير متجانس » خاصة السلالة ليوكونوس توكس ميزينتيرويدس 590 
سرعوريس 5520.016120115 1.61160105]01165611]6101065 تقوم بأيض السيترات ولا تستخدم 
كمصدر طاقة » ولكن تقوم بعملية الأيض فقط في وحود س كر قابل للتخمر مثل اللاكتوز . 
تتكون بيروفات إضافية أثناء أيض السيترات » ولذلك فكثير منها تصبح متاحة أكثر من المطلوب 
لأكسدة ال 3/427 (المنطلق أثناء تخمر السكر) . وعلى ذلك تتكون نواتج نحائية خاصة مثل 
حامض الخليك » ثاني أكسيد الكربون » "ونواتج ,0 " شاملة مثل الدي أسيتيل والتي هي مركبات 
نكهة هامة في بعض المنتجات اللبنية . الكائنات المستخدمة في بعض الأحيان تسمى البكتيريا 
المحكونة للنكهة . 

تنقل السترات إلى داحل الخلية بواسطة سترات البيرمييز 061126256 01115216 في البداية 
تتحلل السترات مائياً إلى أسيتات وثاني أكسيد الكريون والبيروفات بواسطة إنزيم السيترات لييز 
5856 1236 حسب المعادلة : 


2281-0011© -02(20011) 2 - ,017 - 00011 
011--00- ,021 + 00+ 20011 - 017,7 ج 


تكوين الداي أسيتيل من البيروفات يمكن أن يحدث عن طريق الألفا-أسيتولاكتيت 
عغأةاعة[ماءعة -»ه المتكونة بواسطة تكثيف الأسيتالدهيد النشطة وحجزيء آحر من البيروفات 
ألفا- أسيتولاكتيت يحدث لها إزالة مجموعة كربوكسيل وتتحول إلى أسيتون . يعتمد تكوين ثنائي 
أسيتيل من ألفا - أسيتولاكتيت على تعادل الأكسدة - الاختزال في النظام . ألفا-أسيتولاكتيت 
هو جزيء غير ثابت وعند أس هيدروجيني منخفض » تحدث له إزالة بجموعة كربوكسيل (بدون 
مساعدة إنزكية) ويعطي أسيتوين 206]0182 . أو في وجود الأكسجين وفي الحالة الأخيرة يحب أن 
تكون ألفا- أسيتولاكتيت حارج الخلية » إنتاج الداي أسيتيل عن طريق المسار ألفا- أسيتولاكتيت 
يظهر أنه هو الأكثر حدوثاً (انظر شكل 5.13) . 
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أثناء نمو البكتيريا من سلالات داي أسيتيلاكتيس 1013206]/120115 في اللبن » محتوى 
الداي أسيتيل والأسيتون يزداد طالما وحدت السيترات . السيترات تثبط تخليق كلاً من الداي 
أسيتيل والأسيتون ريدكتيز . وعلى ذلك » حالما استهلكت السترات فإنه يحدث انخفاض في 
مستويات كل من الداي أسيتيل والأسيتوين بتكوين الأسيتوين و 3,2-بيوتانيديول -2,3 
16101 على الترتيب . ومع ذلك فالأس اليدروجيني يصبح منخفضاً وكذلك أنشطة 
الريدكيتيز المذكورة . 

أثناء نمو البكتيريا ليوكونوستوكس 00051008هنام1 في اللبن » يعتمد أيض البيروفات على 
الأس الميدروجيني . وينتج الداي أسيتيل والأسيتوين فقط تحت أس هيدروجيني يساوي 5.5 وسبب 
ذلك غير واضح » ولكن مواد أيضية متوسطة مختلفة ناتحة من التخمر غير 
المتجانس لتخمر السكر اتضح أنما تثبط تكوين إنزيم ألفا - أسيتولاكتيت ستيز 
عقةطاهتزوع2]ع2[ماءع0ج 0 أثناء فترة نمو البكتيريا الابتدائية . أي أن إنتاج ألفا-اسيتولاتيت 
يتم تثبيطه . ليس هناك “0/4 / 2/4210 مستخدمة في تحويل البيروفات إلى داي أسيتيل وأسيتوين 
عن طريق ألفا - أسيتولاكتيز . تخفيض الداي أسيتيل وأسيتوين يحتاج 2/4271 » فهو يمكن 
بكتيريا ليكونوستوكس 161000205]008 من أكسدة 77 وإنتاج حامض الأسيتيك مفضلة 
ذلك عن الإيثانول أثناء أيض السسكر ٠‏ ويتبع ذلك فقد لمركبات النكهة إلى حد ما ويعتمد ذلك 
بالطبع على سلالة البكتيريا المستخدمة . البكتيريا ليوكونوس توكس للا قدرة اختزال قوية عن 
سلالات داي أسيتيلاكتيس 0100115 ©0100 . 

سلالات من ستيبتوكوكس ثيرموفيليس 1]105:[ 1712171100 كلا0 91767100 
ولاكتوباسيللس ديلبريكي 8111801115 .2دى 06151116111 1010211115 لا تستطيع أيض 
السيئرات . وغلى ذلك أي داي أسيفيل وأسيعوين يحب أن يكون قد تكون من البيروقات النائحة 
أثناء أيض السكر . 
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3 تنظيم الأيض ‏ 50115172ماء11 [0 1مناهاناع !1 

يتم ضبط مسارات تخمر السكر عند مستويين . يمكن أن يحدث الضبط عند 
مستوى التعبير الجيني الذي يحدد التركيز داخل الخلية لمسار إنزيمات التخحمر . هذا المسار 
التحكمي يضبط عادة بواسطة خطوات مفتاحية في مسارات تحفز بواسطة إنزيمات يعدل 
نشاطها بواسطة المواد الأيضية المتخمرة » من المعتقد عادة أن أغلب الحينات المسئولة عن مسار 
الإنزيمهات الرئيسية » مثل المسار 54 » تكون معبر عنها بشكل دائم . التنظيم عند مستويات 
التعبير الجيني والنسخ يلاحظ دائماً في الجينات المشتركة في نقل السكريات والتحليل المائي 
للسكريات الثنائية للتنظيم الدقيق عند مستوى التنظيم الحيني » عدد من الخطوات المفتاحية تكون 
مشتركة شاملة إنزعات نقل مط - 275 » فوسفوفركتوكينيز 101101101111256م2205 » بيروفات 
كينيز 12856 111197266/[م ولاكتات ديهيدروجينيز 0613010861356 130186 (انظر أشكال 
13يف : 

تعتمد ال #تام المعتمدة على اللأكتوز 575 على توافر فوسفات البروتين » والتي 
تكون مفسفرة أثناء تحويل مص إلى البيروفات بواسطة البيروفات كينيز (شكل 2.13) . إذا 
كانت عملية هدم السكر منخفضة » خاصة إذا لم يتبقى سكر » تنخفض كميات المكسوز 
داي فوسفات أيضاً . بالإضافة إلى ذلك يحدث تراكم للفوسفات غير العضوية في الخلية . 
ولأن الفوسفات غير العضوية تبطئ نشطاط البيروفات كينيز الموحودة » ططط ومتطلباته 
مثل 3-فوسفو و2 فوسفوجليسرول (جهد مط#ط) سوف يتراكم . عندما يتوفر السكر ثانية » 
فإن محتوى الفوسفات غير العضوية يقل » وفي الحال جهد مم يستخدم بالكامل لاستهلاك 
السكر . 

تكون الخلايا التي يحدث فيها أيض السكريات عن طريق مسار هدم السكرء 
فركتوز -1 » 6-داي فوسفات في تفاعل يحفز بواسطة فوسفوفركتوكينيز 0100101012256ط1مومطط 
من فركتوز - 6- فوسفات : فركتوز-1 » 6-داي فوسفات هي حقيقة منظم مفتاحي لتدفق 
المواد الأيضية خلال هذا المسار . وهو يحفزتحويل 87م بواسطة البيروفات كينيز والخنفض 
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المتتالي للبيروفات داحل حامض اللاكتيك . عند معدل مرتفع من التخمر » أي عندما 
يكون مستوى الفركتوز -1 » 6-داي فوسفات بين الخلايا مرتفعاً » تتحول البيروفات إلى 
لاكتات . عند معدل منخفض لتخمر اللاكتوز فإن طيف المنتج النهائي يتغير » كما هو 
موضح في تحت فصل 2.2.1.13 . وهذا يرحع إلى انخفاض في نشاط البيروفات كينيز وأيضاً 
في اللاكتات ديهديروجينيز الذي يرجع إليها انخفاض ف الفركتوز1 » 6-داي فوسفات وزيادة 
و القويفات غير عضري : 

بيروفات فورمات لييز 19256 407186 107206ازلاط التي تكون قادرة على تحويل 
البيروفات إلى أسيتيل مرافق الإنزنم 4 (تحت فصل 2.2.1.13) » تكون حمساسة جداً 
للأكسجين » لديها قدرة منخفضة للبيروفات عن قدرة اللاكتات ديهيدروجينيز » وتثبط بواسطة 
فوسفات تريوز 205128665 111056" وعلى ذلك تحت ظروف التخمر المتجانس والذي فيه 
ينشط اللاكتات ديهيدروحينيز بواسطة فركتوز1 » 6-داي فوسفات » يثبط بيروفات فورمات ليبز 
بواسطة مستويات فوسفات تريوز . وعلى العكس » عند معدلات منخفضة من التخمير » تكون 
تركيزات فركتوز -1 » 6-داي فوسفات ومثبطات البيروفات فورمات لييز منخفضة » وبذلك تسمح 
راف اكير لليروقات إل اسيفيل مشاعد الانيم. 4د والتورمات.. 

عدة جوانب لتنظيم تحطيم السكر في بكتيريا لاكتوكوككي 1,3000000 يتم تلخيصها 
في حدول 3.13 . 


53 إنتاج الأسيتالدهيد - ©10©[:0ه1©» 4 [0 0011:18012»ط 

تتراكم لأسيتالدهيد بكثرة بواسطة بكتيريا حامض اللاكتيك » التي ليس عندها إنزم 
كحول ديهيدروجينيز 068010-860856 810001 . لا تستطيع هذه البكتيريا خفض 
الأسيتالدهيد (التي تتكون عن طريق مسار البيروفات فورمات لييز أو مسار البيروفات ديهيدروجينيز 
انظر شكل 5.13) إلى إيثانول . أمثلة البكتيريا التي تسبب تراكم الأسيتالدهيد توجد بين سلالات 
لاكتوكوككس لاكتس 5أأعه[راءع1210 هناها طدذاعما .ود كناعها كلاهع 1001020 
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ولاكتوباسيلليس ديلبريكي 1110115 .تزدى 1أاعء1ا:طاء0 كلاااأعه ه1001 تنتج البكتيريا الأخيرة 
وبكتيريا ستريبتوكوكسي ثرموفيليس 185[ 1716171102111 5ااع 51767100 أيضاً أسيتالدهيد من 
الأحماض الأمينية الحرة مثل الثريونين 106مع1) طبقاً ل : 


كله للا 1م111 


أذ 0610107 #2 171172011171 
جليسينين + أسيتالدهيد < تريونين _ الويف الثريونين 


تنتج كثير من الأسيتالدهيد عن هذا المسار أكثر من أي مسار آخر . 

وهذه صورة هامة لبكتيريا الزبادي لكي تنتج هذا المكون للنكهة المميزة » والذي يكون ناتحاً 
من تحلل البروتين (انظر تحت فصل 6.2.1.13) . يتحول الجليسين المتكون إلى السيرين 
بواسطة سيرين هيدروكسي ميثيل ترانسفيريز . كلا المركبان يكونان مصدرين سائدين لوحدات 
كربون واحدة لازمة للتخليق البيولوحي لمشتقات حامض الفوليك » والذي هو أيضاً مميز لبكتيريا 


الزبادي . 


جدول 3.13 تحفيز (+) وتثبيط (-) بعض الإنزيمات بمركبات مختلفة في مسار هدم السكريات بواسطة اللاكتوكوكس 
0 011205م012ن) كنامتتة7؟ 6 دعمالإخص8 عماوك 02 (-) ها اطتطمآ ممه (+) 2002 التحسنك 13.3 ع1طه1" 
1ع00ع0]ع2آ 01 'تةاكطنوط 17515م017:6 عطا 


عات[ مط ةا أ منام م-عو1110' 
2822-5 : : + 
ل ل لا + - - 
5ل عوط + - 
65701056235 عأماعة.آ + : 


17735 1011021 عه تلط : ِ- 
201ع50م05طم <- ط8ط زعتقطم05طم علتصدع1مم1 ح 1ط زعتقطمد5مطم 6-01 ,1-ع5ماعدما - ط٠©طط‏ :عار 


-1011:3151م105م لام 201عءمطمدمطم ح 5[ 'ط-1ط زوع تمطام5م0طم ع205) - ط-ع105 :ع2 تلام 
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72701611: 1161450115111  نيتوربلا أيض‎ ٠3 
تحتاج النمو في اللبن عانتط 12 0006 : بكتيريا حامض اللاكتيك إلى كثير من‎ 
لمواد الغذائية » يحتوي اللبن على كميات غير كافية من مركبات نيتروجينية متاحة في الحال‎ 
(أي ببتيدات ذات كتلة مولارية منخفضة وأحماض أمينية) تساند نمو البكتيريا . وجود نظام‎ 
إنزيكي محلل للبروتين في الخلية البكتيرية هو متطلب لنمو جيد في اللبن » والذي يتكون من‎ 
إنيهات متصلة بغلاف الخلية وكذلك الإنزهات بين الخلايا . تحلل الإنزهات المتتابعة‎ 
جزيئات البروتينات الكبيرة لمركبات تمثيلية «ش كل 6.13) وليس غريباً » وجود هذا النظام في‎ 
بكتيريا حامض اللاكتيك في حانب واحد . ويكون نموها ومعدل إنتاج الحامض في الجانب‎ 
الآخر مترابطاً ارتباطاً معنوياً . تنمو السلالات البكتيرية التي ينقصها إنزيم البروتينيز في جدار‎ 
الخلية (تنسمى سلالات -7#م) بصعوبة في اللبن في مزارع مختلطة » تعتمد هذه السلالات‎ 
على المركبات النيتروجينية التي أتتجت بواسطة السلالات ,م . تكون كمية بروتينيز حدار‎ 
الخلية المتكونة بواسطة سلالات “,م منخفضة كثيراً إذا لم توجد ببتيدات صغيرة كافية في‎ 

وسط الزراعة . 

نظام التحلل البروتيني ماعاول5 عنالإآامء0)6: : بروتينيزبكتيريا لاكتوكوككال ( مام 
في شكل 6.13) هو بروتينيز سيرين مثبت الغشاء والذي يخلق في البداية كبروتينيز غير نشط 
داخل الخلية » ويتحول فيما بعد إلى بروتينيز نشط ناضج خارج الغشاء 77م ويوجد على 
الأقل في صورة متغيرات ف بكتيريا لاكتوكوككي مع بعض التخصصات في تحلل كازين 
اللبن » تكون المعلومات عن البروتينيز في بعض بادئات البكتيريا محدودة » ولكن متاحة 
التتائج المتاحة توضح لنا أتما تشبه بروتينيز اللاكتوكوكال . النشاط المحلل للبروتين غائب 
في الستريبتوكوككس ثيرموفيليس وهذا يشرح علاقة التعاون امحللة للبروتين بين هذا الكائن وبكتيريا 
كلط 011 ع آلاط .م55 061571162111 1]115زء ه1210 الموحبة البروتينيز في مزارع الزبادي (انظر 


النص التالي) : 


515 


الفصل الثالث عشر 


01510 اا 0510 


م0أع6035 


شكل 6.13 نظام مسار التحلل البروتيني في لاكتوكوككي لاكتيس . نقل ثنائي وثلاثي الببتيد وأحماض أمينية حرة تم 
توضيحها . 7717 بروتينيز مثبتة بالغعشاء » 077 جهاز نقل قليل الببتيد » (7 جهاز نقل ثنائي /ثلاثي 
الببتيد » 4 جهاز أو أجهزة نقل الأحماض الأمينية » 1/4 غشاء سيتوبلازمي 

01 011مقطهتا عطا 2150 15 0ع1110عم] .كقاعه1 مل قا لإةاكطادم عنانز[امء]0م عطا 0 إع2100 13.6 عتسعل]1 
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.2 125111م0ئله - 11 :(5) ماعاولا5 13250011 210 ممنصة ع لل ز(5) لاع اوزدى 
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(1998 ههلا بجعا[ ,تععلكاء(آ .لع 204 بوابعاعوظ 0أع4 


الببتيدات المتكونة بواسطة نشطط البروتينيز » تحتوي على حوالي ثمانية بقايا أحماض 
أمينية يمكن أن تنقل عبر الغشاء السيتوبلازمي داخل الخلية . أجهزة نقل مختلفة تم التعرف 


ل 


عليها وتشمل الببتيدات القليلة » ببتيدات ثلاثية » ببتيدات ثنائية وأحماض أمينية . الببتيدات يتم 
تحليلها داحل الخلية بواسطة الببتيديز إلى الأحماض الأمينية المنفردة اللازمة لتخليق البروتينات اللازمة 
للنمو . 
تحويل الأحماض النووية ‏ :101: 0م001 0010 47711110 

تكون الأحماض الأمينية من البروتين هامة لنضج الجبن (فصل 25) . أثناء النضح » 
بكتيريا البادئ بمكن أن تموت وتتحلل وإنزمات الببتيديز بين الخلايا يمكن أن تعمل على وجود 
بروتينات ببتيدية حول الخلايا . الأحماض الأمينية الناتحة تعتبر بادئات هامة لمركبات النكهة التي 
تميز الحبن الناضج . هذه المركبات المسببة للنكهة تتكون تتجه لتحول كميائي وكيميائي حيوي 
للأحماض الأمينية (انظر تحت فصل 5.25) . 


أيض الأرجنين :1116145011511 1711116ج47 

كثير من بكتيريا حامض اللاكتيك تنتج أمونيا ,2/80 من الأرجنين . وفي الحال , 
ينتج مول واحد من 4727 لكل مول أرجنين تم أيضه ء وينتج أيضاً الأورنيئين في هذا 
التفاعل . والذي يتم تصديره من الخلية بواسطة جهاز النقل . والتي تدفع تمثيل الأرحنين : 
ينتج لاكتوكوككس لاكتيس السلالات لاكيتس أمونيا عن طريق هذا المسار » بينما لاكتوكوككس 
لاكتيس السلالات سرهوريس لا تستطيع ذلك نتيجة لعدم وجود واحد من إنزهات هذا 
الار + 


3 التحلل الدهني ‏ 41310 عتانراممة1 

يكون التحلل الدهني لبكتيريا حامض اللاكتيك محدوداً » وهو يخص أساساً تحلل 
الجليسريدات الأحادية والثانوية المتكونة من الجلسريدات الثلاثية بواسطة الليبيزات الغريبة . بمكن 
أن يكون لدى بكتيريا حامض اللاكتيك نشاط إنزمات الأستيريز والتي تسهل عملية أسترة 
الأحماض الدهنية » تحليل الدهن بواسطة بكتيريا حامض اللاكتيك أثناء نضج الحبن قد تم مناقشتها 
في فصل 25 . 


س5 


2.3 تكوين السكريات العديدة الخارجية - 0211011065 كنز[ م مم1 [0 :170117:01101 

يمكن أن تنتج سلالات كثيرة لبكتيريا حامض اللاكتيك سكريات عديدة خارحية 
(825) . يمكن أن توحد وصم كحوصلة أو كبسولة متصلكة بالخلية البكتيرية » أو تفرز في 
اللبن » وبالرغم من التركيب الكيميائي ل( 555 يظهر أنما تختلف من سلالة إلى أخرى » يظهر كثيراً 
منها أتما تحتوي على جلاكتوز » جلوكوز » ورامنوز . وهناك بكتيريا حامض اللاكتيك منتجة 
لسكريات عديدة خارجية محبة للحرارة المتوسطة والعالية . أغلب السلالات » سيتريبتوكوككس 
ثيرموفيليس ولاكتوباسيللس ديلبريكي سلالات بكتيريا بيلجاريكيس تنتج سكريات عديدة 
خارحية . تستخدم هذه الخاصية بصورة واسعة لتحسين النوعية الريولوحية للزبادي امرك 5101110 
+آناع708 (فصل 4.22) تنتج بعض سلالات بكتيريا 35اع12 م55 5ناء12 5ناءع0ع13010 
و 0115تعتن أيضاً سكريات عديدة خارجية (فصل 2.22) . 


3 وراثة 0671:6115 

وقد أثبتت استخدام الوراثة لتحليل الخواص الفسيولوجية البيوكيميائية لبكتيريا حامض 
اللاكتيك بجحاحها في شرح هذه الخواص على المستوى الحزيئي . معلومات معنوية قد تم اكتسابما 
عن تحكمها وتنظيمها » وهذا صحيح خاصة لكثير من الصفات الوظيفية الأساسية في أيض المواد 
الكربوهيدراتية والبروتينات (تحت فصل 2.1.13) اكتشاف أن بعض الجينات يكون مكاتما على 
قطع 24 تسمى البلازميدات 213582105 بجانب الكروموسومات قد سهل تقدم المعرفة عن 
الوراثة وفسيولوجياً بكتيريا حامض اللاكتيك . 
التركيب ووظائف كل من البلازميدات-المتصلة والجينات الكروموسومية تم توضيحها وقد نتج عن 
ذلك خرائط جينية للبلازميد بالكامل وجينومات هذه البكتيريا ع01ط11 01 5مقتط عناعمء© 
28 عوع] 01 وعطاموعع لعطنة ك5ل10لطكهام . 

تكون البلازميدات أصغر كثيراً من الكروموس ومات » يتراوح حجمها بين حوالي 3 
آلاف إلى 60 ألف زوج قاعدي ؛ تكون حواص عديدة لبكتيريا حامض اللاكتيك لازمة لتخمرات 


لك 


اللبن » مكودة 2820060 على البلازميدات . تشمل هذه الخواص إنتاج إنزيهات البروتينيز » 
الإنزيهات المشتركة في أيض وتثيل اللاكتوز » نقل السيترات » إنتاج السكريات العديدة الخارحية » 
إنتاج الباكتيريسين 83016110012 (تحت فصل 4.1.13) ومقاومة لاقمات البكتيريا ( تحت فصل 
3 ععمماواوع1 عققطط . 

يمكن أن يوحد عدة بلازميدات في الخلية » البلازميد 27/4 يتضاعف دون الاعتماد على 
الكروموسومات » تحتاج كل حلية بنوية أثناء الانقسام الخلوي » نسخة مطابقة من ال 2874 
الكروموسومي » ويمكن أن يحدث في أغلب الحالات نسخ من البلازميدات أن خلية بنوية لا تزود 
بنسخة من بلازميد معين » وسوف لا يظهر على هذه الخلية الخاصية المكودة (11عم20 
80064 على هذا البلازميد » وعلى ذلك خواص هامة لبكتيريا البادئ يمكن أن تفقد نتيجة 
مدة الزراعة » والتي يحب تحنبها . تصبح الخلايا الي تفقد بلازميد إنزيم البروتينيز 10256ع]2:0 
14كة سالبة البروتينيز (-+7م) وبالتالي تنمو نمواً بطيئاً في اللبن (تحت فصل 6.2.1.13) . 
تكون البكتيريا الي تفقد بلازميد اللاكتوز غير قادرة على أيض اللاكتوز وعلى ذلك لا تستطيع أن 
تدمو في اللبن . 

يمكن أن ينقل بلازميد ال 248 من خلية إلى أخرى من نفس النوع بواسطة 
الاقتران 000[11520102) . وغالباً ما يشاهد حدوثه في البكتيريا [1,320]000©0 حيث توجد 
بلازميدات عديدة قابلة للاقتران : وهو يتوسط في إحداث اتصال خلية بأخرى . وهذا يؤدي إلى 
نقل بلازميد هام مكود لصفات ورائية وثي بناء خلايا بما بجموعة من خواص مطلوبة » أيضاً 
تقنيات فيزيائية تم تطويرها لنقل بلازميد 22/4 الذي يمكن أن يتكاثر من خلية إلى خلية أخرى . 
لعب استخدام تقنيات الهندسة الوراثية على البلازميدات دوراً رئيسياً في فهم وراثة وأيض بكتيريا 
حامض اللاكتيك . 

اشتركت بكتيريا حامض اللاكتيك في الاكتشافات الحديثة لتقدير تتابعات الحينوم 


6 6001216 . في الوقت الجالي » جينومات عدة لمهذه البكتيريا تم معرفة تتابع 


509 


نيوكليتيداتما (أي تسلسلها وع560116206) . مقارنة تسلسلات جينوم عديد من أنواع وسلاللات 
بكتيريا حامض اللاكتيك يتوقع أن يمدنا برأي حرج عن التطور الميكروبي . شاملاً الأحداث الورائية 
التي أدت إلى تأقلمها لبيئات متخصصة مثل اللبن . 

سوف تصبح الوسائل الحينية في شكل مجسات 0665م ]22 في متناول أيدي 
الباحثين المشتغلين بالبحث في جينومات عن جينات معينة و مجموعة جينات . سوف تسهل هذه 
انمحسات المشيدة خصيصاً عرض جموعات كبيرة لسلالات عن وحود صفات وراثية مرغوبة » 
والتي نحتاحها لتصنيع ناجحح لمنتجات لبنية مخمرة تقليدية أو حديدة . 


3 الباكتيريوسيدات - 190167101115 

تنتج بكتيريا كثيرة بروتينات تثبط تمو البكتيريا الأخرى » وتسمى هذه البروتينات 
باكتيريوسينات عادة » لها مدى ضيق وتثبيط فقط البكتيريا قريبة الصلة بما » هذا مدى العائل 
الضيق وطبيعته البروتينية تميزها عن المضادات الحيوية . يكون إنتاج باكتيريوسين بواسطة بكتيريا 
حامض اللاكتيك شائعاً والأكثر شيوعاً هو النيسين 111518 والذي يمكن أن تنتجه بكتيريا 
لاكتوكوككس لاكتيس «إدة لاكتيس ؛ وهو يحتوي على 34 حامض أميني وما كتلة مولارية قدرها 
3 دالتون . النبسين تحتوي على بعض الأحماض الأمينية العادية » والتي تتكون بواسطة 
تعديلات بعد الترجمة 3151001141260 2005[وصدئ 6و0 . واحد من هذه الأحماض الأمينية 
ا محورة هو لانثيونين 120100126 ولهذا السبب يسمى نيسين بالانتيبيوتك (اللانتي الحيوي 
عناهطناصم.]) النيسين له مدى نشاط واسع نسبياً » حيث يقبط البكثيريا باسيللس والبكنيزيا 
كلوستريديوم 01051110110122 وبكتيريا ستافيلوكوككس 510421110000115 وبكتيريا ليستيريا 
64 وتكون نشطة خاصة ضد كلوستريدم تروبيتريكوم 11زلاءؤ7تللاط 710 01051710111171 
التي يمكن أن تسبب إنتاج الغاز في الجبن شبه الجاف (فصل 2.26) . 

بجانب النيسين هناك لانتيبيوتكات أخرى تنتجها بكتيريا حامض اللاكتيك مثل 
اللاكتيسين 481 1,.20]1012] والاكتوسين 5 12010012 المنتجة بواسطة لاكتوكوكس لاكتيس 550 


530 


لاكتيس 481 012112 واللاكتوباسيللي ساكي ع1ل58 1201003011105 على الترتيب . عدد 
الباكتيريوسينات الصغيرة المعرفة التي لا تحتوي على لانثيونين تكون كثيرة اللاكتوكوكك سين المنتج 
بواسطة سلالات بكتيرية من اللاكتوكوككس لاكتيس 55 سرهوريس المنتمية إلى هذه المجموعة » 
يكون مدى نشاطها عادة أضيق عن مدى نشاط اللانتيبيوتك . 

يتم تكويد الباكتيريوسينات 820060 إما على البلازميدات أو على الكروموسوم . 
أغلب الباكتيروسيدات المنتجة بواسطة بكتيريا حامض اللاكتيك لها طريقة عمل لقتل البكتيريا والتي 
تؤدي إلى تحطيم القوة الحركة للبروتون المشتركة في عملية النقل . البكتيريا المنتجة للباكتيريوسين 
أيضاً لما حينات مكودة للمناعة للبكتيريوسنات الخاصة بما . تخليق بعض البكتيريوسينات تتنبه 
فقط إذا وجد الكائن المستهدف . 

البكتيريوسينات ينظر إليها كمساعدات نافعة لزيادة أمان الغذاء وسلامته » بعضها تم 
تعريفه والتي تثبط مسببات الأمراض والميكروبات المسببة لفساد الأغذية . تعتبر باكتيريوسينات 
بكتيريا حامض اللاكتيك عادة آمنة للاستهلاك الآدمي . خواص أخحرى مثل ثباتما للحرارة 
والأحماض . نشاطها عند أس هيدروجيني منخفض ويجعل من نشاطها لفترة ممتدة من الزمن مناسبة 
جداً للتطبيق في كيمياء الغذاء . 


3 إنتاج الحامض - :7001/1101 4610 

الخاصية الأولى لبكتيريا حامض اللاكتيك هي إنتاج الأحماض خاصة حامض 
اللاكتيك » لذلك فحساب النمو البكتيري يتم تقليدياً بواسطة تقدير كمية الحامض الناتج عن 
طريق عملية معايرة » تكون قيم المعايرة غالباً معبراً عنها كنسبة حامض اللاكتيك . وهذه عادة لم 
يتم إِْباتها » كما تم مناقشته في فصل 2.4 لأغلب التطبيقات » معرفة الأس الهيدروحيني يكون لما 
أهمية كبيرة » بالإضافة إلى ذلك من الممكن أن يقاس الأس الميدروجيني على خط الإنتاج والتي 
بمكن أن تعتبر ميزة في قياس وضبط عمليات التحميض 210065565 101020108عكى . 
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توضح العلاقة بين الأس الميدروجيني » ومعايرة الحموضة ء والعد البكتيري عدة 

تعقيدات : 

1. تحلل الحامض لنعك : إذا تم معايرة اللبن مع حامض الهيدروكلوريك فإن 
الحامض يتم تحلله بالكامل عند قيم أس هيدروحيني معني » ولكن ذلك ليس الحال بالنسبة 
لحامض اللاكتيك » الآخر له م قدرها 3.9 » وبتطبيق أس هيدروحيني قدره 5.7 » فإن 
الحامض لا يتم تحلله بالكامل . بالإضافة إلى ذلك » ترتبط أيونات اللاكتات إلى حد ما مع 
أيونات الكالسيوم 062 وأيونات الماغنسيوم 24*2 . تسمح المعادلة بحساب التحلل . 
شكل 27.13 والمنحنيان 1 و2 يوضحان الفرق بين حامض الهيدروكلوريك وحامض اللاكتيك 
» والتي تكون كبيرة عند أس هيدروجيني منخفض . 

2 القدرة على التنظيم (00774011) 81/273718 : تعتمد كمية الحامض التي نحتاحها لإحداث 
فض معين في الأس الهيدروحيني على القدرة على تنظيم أي محلول منظم لبني وبالتالي على 
مكوناته » القدرة على التنظيم عادة ما تكون نتيجة للبروتينات والأملاح الموحودة » وهذا تم 
مناقشته في فصل 2.4 وشكل 1.4 تعطي أمثلة لذلك شكل 7.13 2 يظهر المنحنيان 2 
و 3 الفرق بين اللبن العادي واللبن الفرز المركز . يكون الأخير مثالياً للبن الزبادي 
التقليدي . لأن القدرة على التنظيم في كريات الدهن في اللبن تكون قيمتها صفراً . الحموضة 
المقدرة بالمعايرة للقشدة امحتوية على 901 دهن سوف تكون (100-)90 من تلك الخاصية 
باللبن الفرز . 

3. تغيرات أخرى 32865طه 01565 : في اللبن يمكن للنمو البكتيري أن يؤثر على العلاقة بين 
الأس الميدروجيني والحموضة . بعض الأحماض يمكن أن تتكون مثل حامض الأسيتيك 
(6ام -4.7) وحامض الكربونيك ( 58 الأولى - 6.3) حامض السيتريك يمكن أن يستهلك 
(تحت فصل 32.1.13) »وعلى ذلك تخفض الحموضة بشكل بسيط » يمكن أن يسرع تحلل 
البروتين القدرة التنظيمية » وتحلل الدهن الزائد يزيد الحموضة . 
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4. علاقة العد البكتيري 20010]105م 210 .75 غهنامه 83]62121 بالحامض الناتج : يوضح 
شكل 7.13 8 مثل هذه العلاقة » الشيء الذي يجب أحذه في الاعتبار هو أن العد البكتيري 
يحمسب على مقياس لوغاريتمي » بينما سوف يكون معدل إنتاج الحامض متناسباً مع العد 
الفعلي . للحالة البسيطة » وأثئاء طور النمو الأسي العلاقة بين إنتاج الحامض 4 (مول /لتر) 
وفترة الحضانة ع سوف تكون : 


(1.13) (1- 2'15)وملك - 4م 
حيث © هي ثابت التناسسب (بالمول/ثانية) » م/م العد الابتدائي لكل لتر ؛ بم هي وقت الجيل 
البكتيري . 


5. الكتلة البكتيرية ضد العد البكتيري 06نامه .75 702355 830161181 : يكون معدل إنتاج 
الحامض متناسباً مع الكتلة البكتيرية » وعدد 01179 لكل مليلتر يمكن ألا يكون مناسباً لهذه 
الكتلة (تحت فصل 4.1.5) . يمكن أن تتغير العلاقة بين الكتلة و[]1© بين الأنواع 
والسلالات . ويمكن أيضاً أن تعتمد على ظروف النمو . 

6. الأيض البكتيري : يمكن أن يختلف كثيراً (انظر تحت فصل 2.1.13) بعض الأنواع أو 
السلالات تنتج 4 جزيئات من حامض اللاكتيك من جزيء لاكتوز واحد وبعضها جزيئان 
فقط » واحتلافات أخرى تحدث أيضاً . 

7 اقتران النمو والأيض 011512ط2]ع2 لصطه 0101715 01 عصتامنامءء2 : يمكن أن يحدث 
فقط تحت ظروف ثابتة ومثالية » خاصة في طور النمو الأسي » يكون معدل إنتاج الحامض 
متناسباً مع الكتلة البكتيرية . إلا أنه عندما يبطئ النمو أو حتى يقف » خاصة نتيجة لتراكم 
حامض اللاكتيك ؛ يمكن أن يستمر الجهاز الإنزمي للبكتيريا في تحويل اللاكتوز إلى حامض 
لاكتيك » هذا تم توضحيه في شكل 7.13 6 (بعد حوالي ثلاث ساعات) . الاقتران بين النمو 
والأيض عند ظروف أخرى غير ملائمة للنمو » مثل درحة الحرارة المنخفضة ومحتوى الملح 
العادي أو مجموعة منهما » عند ظروف قصوى فإن إنتاج الحامض يتوقف . 


كلك 


الفصل الثالث عشر 
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شكل 7.13 إنتاج الحامض بواسطة بكتيريا البادئ . (8) منحن المعايرة للبن الكامل واللين الفرز المركز مع حامض 
اليدروكلوريك أو حامض اللاكتيك » 4.520 - المادة الجافة (0) العد البكتيري (الوحدات المكونة 
للمستعمرة [[]01] بالميليمتر!) وكمية الحامض المنتج () كدالة على الوقت (1) بعد كمية معينة من 
البادئ (00.1/ تقريباً) أضيفت إلى اللبن » ظروف ارجية ثابتة . أمثلة تقريبية 

له صتهام 08 د5عتاتتاء 11205 (3) .13تعاعدط تعتتماد نإ 5م5ناع000:م لأعخ ‏ 13.7 عنتسم] 

021 17ل ح .ل.ل :210 عتاعدا ذه عتتهلطاءمخلوط طغانا عللتدط مسكلد لمعته 1امععمم 

]0 أقنامصصة امد (! لمم صذ ,[0110] كأتصنا عمتصمم-تزممامء) غصرامه لمتعاعد8 (6) 

513111 01 011321117 طلتمااعء 2 تعاكة 1) عمطلا 01 2متأعصلظ 2 35 (4) 0عع1لم2م ل10اعد 


.5 10231ع1»هة اققاكممء عللتمط عطا مغ 0ع200 5ه (0.146 7(لطعنمم) 
5 107:110216م مم 


ويمكن أن نضيف أن تركيز حامض اللاكتيك الحقيقي أي في الحالة غير المتأينة هو الذي 
يحدد متى يتوقف النمو . إلا أنه كلما ارتفع الأس الهيدروجيني ارتفع معه تركيز حامض اللاكتيك 
غير المتأين عند تركيز كلي محدد (طبقاً للمعادلة 4.2) يعتمد التأثير المثبط للأحماض الأخحرى مثل 
حامض الأسيتيك أو سوربيك أيضاً على التركيزات غير المتأينة . 

يختلف معدل إنتاج الحامض كثيراً مع ظروف النمو مثل درجة الحرارة » المعاملة السابقة 
للبن ع[[ندط عط 04 غمعدئوعئعءط (حخاصة لمعاملات الحرارية) » ضغط الأكسجين » 
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... الخ (انظر كذلك تحت فصل 5.1.5) . عندما نفحص النمو أو القدرة على التحميض لبادئات 
مختلفة في تحارب معملية » بمكن أن نتأكد أن ظروف النمو هذه تكون مشابمة بالض بط لتلك 
الموحودة أثناء التصنيع . 

عندما يضاف بادئ إلى اللبن » فإن ظروف النمو للبكتيريا لا تكون عادة مشابحة تماماً لما 
كان موجوداً في البادئ » مثل المعاملة الحرارية للبن وضغطه الأكس جيني يمكن أن يكون مختلفاً 
وهذا يعني أن البكتيريا يحب عليها أن تؤقلم جهازها الإنزيمي بعض الشيء قبل أن تصل إلى معدل 
النمو الأقصى . وهذا يمكن توضيحه في وقت الكمون عمطنا ع138- حوالي 0.5 ساعة في المثال 
الموحود في شكل 7.13 5 . 


3 لاقمات البكتيربا ‏ 78061671071:0205 

اللاقم البكتيري يعرف بأنه فيروس بمكن أن يصيب ويقتل البكتيريا » تحدث الإصابة إذا 
لاءم أو انطبق اللاقم على الخلية "118" ويشار إليه كلاقم متشابه 00386 5102201080115 إذا 
انطبق أو لم ينطبق اللاقم فإنه عامة ما يعتمد على نوع السلالة البكتيرية المشتركة . يمكن أن 
تصيب سلالة لاقم معين عدة سلالات بكتيرية لما علاقة قرابة لصيقة . تكون السلالات الأخيرة 
'مجالاً مضيفاً" للاقم 72086 11056 . يمكن أن تنتمي سلالة بكتيرية واحدة إلى الخال المضيف 
لعدة سلالات للاقمات مختلفة . بعيداً عن القدرة على إصابة الخلية » فإن الفيروسات تختلف عن 
الخلايا البكتيرية بغياب الجهاز الأيضي ع5 216060116 (كما ذكر في تحت فصل 1.1.5) 
لا يمكن اعتبار الفيروسات جزيئات حية وعلى ذلك يعتمد تكاثرها على الملاءمة الخارحية 
البيوكيميائية لخلية العائل » يتداخل جزيء اللاقم البكتيري في الخلية البكتيرية مع أيض البكتيريا 
لدرجة أن الخلية البكتيرية تنتج لاقمات بدلاً من إنتاج وحدات بنائية خاصة بما . اللاقمات ذات 


طبيعة معقدة » وتوحد في اللبن الخام بأعداد منخفضة جداً » ويمكن أن تتضاعف وتتكاثر 
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عندما تنمو البكتيريا بكميات كبيرة كما في البادئات . يمكن للاقم في مثل هذه الحالة أن يكون 
مفيداً في صناعة المنتتجات المخمرة لأنه يمكنه قتل الأغلبية العظمى للبكتيريا التابعة جاله المضيف 


1328م عطا 01 عمق طمة] )1105 . 


1.3 تكوين وتركيب اللاقم 1176 0110 20111705111011) 1211026 

لاقمات البكتيريا أصغر من عوائلها ومككن فصلها عنها بواسطة الترشيح خلال 
أغشية ذات ثقوب أحجامها 0.45 ميكرومتر . ويمكن رؤيتها فقط بالميكروس كوب 
الإليكتروني . يتكون جسم اللاقم من رأس وذيل (شكل 8.13) » يحتوي كل منهما على بروتينات 
مختلفة . تكون رؤوس لاقمات بكتيريا حامض اللاكتيك دائرية أو مستطيلة في الشكل تتراوح 
أبعادها بين 40 و80 نانومتر . يتراوح طول الذيل بين 20 و500 نانومتر » ويمكن أن يكون منقبضاً 
أو غير منقبض . ملامح أخرى هي وحود طوق 001188 بين الرأس والذيل وصفيحة قاعدية 
واضحة عند تحاية الذيل » تزود في بعض الأوقات بأطراف إضافية مثل الألياف أو الأشواك أو 
الهاميو.. 

يكون اللاقم أو الجينوم 10214 موجوداً في الجزء الأمامي لرأس اللاقم يكون حجمه مميز 
للنوع » ويتراح بين 2 و13.104 زوج قاعدي » تحتوي جميع لاقمات بكتيريا حامض اللاكتيك على 
حزيء خطي لشريط ]12 مزدوج » والذي يمكن أن يصبح دائرياً إذا احتوى 2004 على تماية 
لاصقة 6505 076أوع001 . بحتوي جينوم اللاقم على جينات مكودة لبروتينات تركيبية وإنزيم محلل 
يسبب تحلل جدار خلية العائل . 


3 ضضاعف اللاقم البكتيري ‏ 410عفآجرنا[:1[ معوهءاط 

يمكن أن يمحدث تضاعف الاقم البكتيري بطريقتين : بواسطة دورة انحلالية 
عاعلإه عتالارآ وبواسطة دورة حقن الحينوم ©1معع 190850 . في الدورة الانحلالية » يصيب اللاقم 
حلية العائل ويحللها » بينما في دورة حقن جينوم لاقم داخل خلية العائل 185086110 . تسمى 
هذه اللاقمات لاقمات خبيثة 1711111604 ولاقمات معتدلة 613]6م2ع] على التوالي . 
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3 الدورة الانحلالية ‏ 2616 116نا,1 
يؤدي تكاثر لاقم خبيث 218386 ]1712101162 في دورة انحلالية » إلى تضاعف وانطلاق 

ذرية معدية جديدة » وهناك عدة حطوات مميزة مستخدمة (شكل 9.13) . 

1. ادمصاص اللاقم على العائل البكتيري 67121]ع62 عط 0)ده ععقطام عط 2ه دمتام هكلت 
+205 : الخطوة الأولى المستخدمة هي ادمصاص اللاقم على أماكن اتصال خاصة على سطح 
حلية العائل » وهذا حدث عالي الخصوصية » والذي يعتمد على وجود مستقبلات خاصة 
باللاقم . اللاقمات المتشابحة (انظر النص السابق) يحدث لما ادمصاص على الخلية من خلال 
ذيوها . تعتمد فاعلية خطوة الادمصاص هذه على الظروف البيئية امحيطة » لاقمات كثيرة 
تحتاج أيونات ثنائية التكافؤ » وحاصة أيونات الكالسيوم 082 التي تصبح متصلة بالخلية , 
وعلى ذلك يمكن أن يعتمد منع العدوى البكتيرية بواسطة اللاقم على استخدام العوامل 
المخلبية مثل 1101/4 » والسترات » والفوسفات . والتي تقلل نشاط أيونات الكالسيوم بقوة . 

2. حقن اا[ الفاج 014[ ءعع028ط 04 0مناء12[6 : بعد ادمصاص الفاج على الخلية » يحقن 
114 الفاج من الرأس خلال الذيل داحل الخلية البكتيرية . وتبقى الرأس كشبح فارغ خارج 
الخلية . 

3 نضج الفاج 728018608 عع262 : منذ لحظة حقن 1(214 الفاج داحل الخلية البكتيرية » 
فإن عمليات معقدة تغير أيض خلية العائل بطريقة ما تمعل تكوّن ال 1081 والبروتين للفاج 
فقط . ال 1(28]4 يعبأ المحلق حديثاً في شكل مكثف داحل رأس الفاج المتجمعة » وفي النهاية 
تظهر جزيئات الفاج الكاملة في النهاية . 

4. تحلل حلية العائل 1[ء6 6056 66) 01 5أؤلا.آ : تتم الدورة الانحلالية عندما تتحلل خلية 
العائل » مطلقة جزيئات الفاج الجديدة داحل الوسط . يحدث التحلل بواسطة إنزيمات تحلل 
تسمى ليزين 1ر1 والتي تكود على جينوم الفاج . ويسمى سط الفاج الغني محلل اللاقم 
816 عخع263 » بالإضافة إلى ذلك » تعرف بعض لاقمات بكتيريا اللاكتوكوككس بأتما 
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تسبب إنتاج ليزين مركز » تنتهي هذه الزيادة من الليزين في محلل الفاج ويمكن أن تحطم جدر 
حلايا الخلايا الأحرى » حتى للخلايا التي لا تتبع بال عائل الفاج » والذي يسمى تحللاً من 


لا شيء 17/1]11010]6 1012 5أؤلاا . 


مام 50 
650 
فلاار - 
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شكل 8.13 رسم تخطيطي للاقم بكتيريا لاكتوكوككس لاكتيس المكونات التركيبية الحامة للاقم تم توضيحها 
0113121 متكا عطا1' .كأاعه! كلاعع102100 01 ععقطامهعاعوط 2 015 ع ص اهل عتأمسعطءذ ‏ 13.5 عندسوذت]1 
.ع7ع[8 .1 ممع لعام دلخ ) .0ع216ء1201 عه ععقطم عغطا 01 5أمعدهم طم 1ه1تااع تاد 
,15 1اطتاظ 011) 17 ,و1117 أنار) 510117 10201777 ,.5ل8 ,كو[مععم .2-.[ له مدع 0 .1.81" 
(1996 ,.0.1آ ,عع10طسدن0) 


3 نمو اللاقمات الخبيثة - 05ج »12م 1711112111 ره :67:11 

يكون النمو التحللي للفاج الخبيث على عائل حسس معتمداً على كل جهاز 
عائل - ويتميز اللاقم بواسطة كل من فترة الكمون وحجم الانفجار 5126 81556 » والتي 
تحدد في تحربة نمو حطوة واحدة (شكل 10.13) . إلى هذه النهاية خلايا العائل تختلط الفاج 
في نسبة معينة لدرجة أن تكرار العدوى تكون أقل من واحد » يقتضي هذا أن خلية واحدة 
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تتعرض للاقم واحد على الأقل . تم حصر عدد جزيئات اللاقمات المعدية على 
فترات أثناء عملية التحضين » في الفترة الأولى يظل أعداد اللاقمات منخفضاً وثابتاً لأن 
اللاقمات الجديدة تم تخليقها داخل الخلية البكتيرية . وهذا يسمى بفترة الحضانة . تبدأ هذه الفترة 
من الادمصاص الأول إلى تحديد ذرية اللاقم بعد تحلل الخلية البكتيرية . زيادة مفاحئة في كمية 
اللاقم » لعدد يسمى حجم الانفجار » يحدث بعد تحلل خلايا العائل نتيجة لفعل ليزين اللاقم 
عملةئ8] ععقطط . 

في لاقمات بكتيريا لاكتوكوككال 18010600081 تتراوح فترة الكمون 
بين 10 إلى 140 دقيقة وحجم الانفجار . يحدث ويختلف من 10 إلى 300 لاقم » يكون 
تكاثر اللاقمات في مزرعة نامية من بكتيريا اللاكتوكوكي 12000001 سريعاً جداً ويكون نوه 
أكثر من نوالبكتيريا » وبافتراض أن فترة الكمون هي 60 دقيقة وحجم الانفجار ل 150 لاقم , 
سوف ينتج لاقم واحد ذرية عددها 22500 لاقم (150150) بعد ساعتين » إذا كان كل لاقم 
عنده بكتيريا واحدة تحت تصرفه » ففي ظرف ثلاث ساعات سوف يصبح عدد اللاقمات في 
حدود 34.106 . 

وبالأحذ ف الاعتبار أن وقت الحيل لخلايا بكتيريا لاكتوكوككس هو 60 دقيقة » فإن 
خحلية واحدة سوف تنتج فقط 8 خحلايا جديدة في هذه الثلاث ساعات . وعلى ذلك فإن 
اللاقمات سوف يتعدى عددها عدد الخلايا البكتيرية . ويوضح هذا بجلاء المشاكل الخطيرة التي 
تحدث بعد عدوى تخمر اللاكتوكوكال باللاقم البكتيري . 

أعداد اللاقم في العينة يمكن تقديرها بواسطة عمل تحربة الأقراص (إ2558 212006 » في 
هذه التجربة يتم خلط تخفيفات متتالية لمعلق اللاقم مع كثير من الخلايا البكتيرية الحساسة للاقم في 
آجار رقيق منصهر (9,00.7) عند درحة حرارة 45 درحة مئوية » ويصب الخليط فوق آجار سابق 
التصلب ف طبق بتري . بعد حضانة عند درحة حرارة مثلى للعائل لمدة 8 ساعات » يمكن رؤية 


هالات واضحة تسمى أقراص في مزرعة النمو البكتيري » وهذا راجع إلى تكاثر وانتشار 
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عاعلاه عذاياا عاعلازء وعأمعوهمولاا 
(ع6ق8طلم أمعابمانا) (836آممام ,عوهام عأمرعممرع)) 


شكل 9.13 رسم توضيحي لتكاثر اللاقم الخبيث (الفرع الأيمن) واللاقم المعتدل (الفرع الأيسر) في حلية العائل » الخلية 
رسمت برا[ كروموسوماتها . 4لا[ اللاقم تم توضيحه بخطوط منقطة 
عغاءمطاعا له (طعصةناط غخطعك) غصع نا 01 متادع2م0آ1م عطا 01 عصأككمل عتأمسطعطء5ك 13.9 عسدسئل]1 
15 165 لللامطة 15 لاعه عط]! .لاءء أومط 2 ص1 ععقطمه76عاعدط (طعصوءط غلع1) 
6 ش4) .دعصا لم101 ل( 1201210 15 114[ عع028م ع1" .امآ لقمناهدمصطمعطاء 
5101167 1201177 ,.805 ,كوامععكم .2-.[ لطة مدع .1.31 نمآ .عمععل8 .11 مم1 
(1996 ,.كآ.نا ,عع 110طصطدن) ,5تعط1اطتاط ١7)0111‏ ,كوء لكالا 
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حزيئات اللاقم خلال الآجار وحول خلايا العائل المصاب » يمكن رؤية مساحة مخلفة محددة من 
الخلايا البكتيرية المحللة 15ؤ/ز1 04 368 126]ؤ1ل /7715161 . كل قرص يعتبر أن سبب ظههوره لاقم 
بكتيري واحد » وبعد عدد الأقراص وضربما في عامل التخفيف نحصل على عدد اللاقمات البكتيرية 
في العينة . 


3 الدورة المحللة للجينات - ©0261 1850961112 

هذه الدورة هي طريقة بديلة لتكاثر اللاقمات (شكل 9.13) . يحدث ادمصاص 
وحقن اال 4لاط كما هو الحال في الدورة الانحلالية » ولكن بدلاً من تكاثر اللاقم » 
فإن 114 اللاقم يتم إدخاله داحل كروموسوم البكتيريا . ويحدث إعادة الاتحاد 
1600211121082 116' عند منطقة خاصة متشايبمة بين 2114[ اللاقم و 4لا[ الخلية 
البكتيرية المضيفة . 1214 اللاقم يتضاعف يتزامن مع ال 124 البكتيري مؤدياً إلى ظهور ذرية 
للحلية ا محللة جينياً . يسمى اللاقم المعتدل في هذه الحالات ع088م ع]ة1مماعا (ععقطم20م) . 
أغلبية بكتيريا حامض اللاكتيك لما دورة محللة للجينات . وف هذه الحالة تكون الخلايا قد اكتسبت 
مناعة ضد لاقمها أو اللاقمات ذات صلة القرابة كما . يمكن أن تكون الخلية البكتيرية حاملة لأكثر 
من لاقم وعلى تكون مقاومة لعدة لاقمات . 

يمكن أن يزيد استئصال اللاقم 182015108 اللاقم المعتدل من كروموسومات العائل من 
ضراوة اللاقم وتكاثره (شكل 9.13) . ويمكن أن يحدث هذا تلقائياً أو بواسطة الأشعة فوق 
البنفسجية أو بالمعاملة بعوامل مسرطنة مثل الميتوميسين © 2160123012 . سوف يظل عدد 
اللاقمات الحرة في مزرعة بكتيريا محللة للجينات عادة صغيراً » لأن اللاقمات المعتدلة المنطلقة من 
خلية العائل لا تستطيع أن تتكاثر كلاقم حبيث في الخلايا البكتيرية الممنعة . يمكن فقط تحديد 


اللاقمات الحرة باستخدام سلالة حساسة تسمى سلالة كاشفة منهتناد :10012010 . 
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شكل 10.13 نتائج تجربة الدمو بخطوة واحدة لبكتيريا لاكتوكوككس لاكتيس مصابة بلاقم محلل » انطلاق ذرية 
اللاقم تبدأ بعد 25 دقيقة (فترة الكمون) بعد الإصابة (حجم الانفجار 124) زيادة كمية اللاقمات 
الحرة (0..م > وحدات الأقراص المتكونة , الخطوط الكاملة) يصاحبها انخفاض في عكارة 
المزرعة (الخطوط المتقطعة) نتيجة لتحلل الخلايا البكتيرية 


”ا لعاأععقطا و1اعه| 1021000115 01 الاعطتتاءمءء املع معأو-عده0 2 08 دالتادعك1 13.10 عتدسئ ]1 
(1100عم غدعغ12) طتمط 25 حطلعءعط6 عع628م ((امعع20م 01 عدوعاء عط]1' .ععهطم عتار1 2 
- .1ا.1.م) 01122117 ععهقطآام عع]1 طا عموعاعم1 عط'!' .(124 :ع512 أستتاط) امتاعع لصا تعالج 
عكتألتاء صا عقوعمءه0 3 59 لع تمدمطدمءء2 15 (عطذا 1011 ,كغتمنا عمتمترهغ]-عدوهام 
.2.1 لطة 1اء2077 .1.8 مامكا 0م1مدل4) .7515! لاءء م عدسل (عصتا مععامعط) 101 طن 
(1985 ,2737-2741 ,66 ,ع 771010 .2671 .ل ,1030105012 


3 التحلل الجيني الكاذب ‏ (:501:00150907و 

تصاب مزارع بادئ لكثير من السلالات المختلطة (انظر فصل 1113) على الدوام بعدد 
منخفض من اللاقمات الخبيثة » تسمى هذه لاقمات خاصة 12865م 0182 للتفريق بينها وبين 
اللاقمات المزعجة 5ع288م 10156020128 والتي تتضاعف بأعداد محدودة لخلايا حساسة للاقم » 
والتي تكون غير حساسة للاقم 6-12560510196ع202 . تسهم مراحل حمل اللاقم الحادة للمزرعة 
ع8 1286-0111028م عنصمتطه ع1" بشكل معنوي في عدم الحمساسية للاقم البكتيري » 
تسمى الظاهرة التحلل الحيني الكاذب . تستمر المزرعة في النمو بشكل طبيعي طالما لم يكن هناك 


إصابة بالاقمات مزعجة . 
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3 ميكانيكيات مقاومة اللاقمات البكتيرية 

قد كونت البكتيريا طرقاً لمقاومة عدة لاقمات بمرور الوقت . تثبيط ادمصاص اللاقم 
القطع , أجهزة التحور وإحهاض ميكانيكيات العدوى توجد في بكتيريا حامص اللاكتيك (شكل 
3 ) . تكون كل هذه الميكانيكيات مكودة على البلازميد 213550109 . الدورة المحللة للجينات 
(تحت فصل 3.2.3.13) تكون أيضاً شكل من أشكال عدم الحساسية (مقاومة) للاقم البكتيري . 


تبيط الادمصاص ‏ :1111215111012 41050177711011 

يتم في تثبيط الادمصاص » إحفاء أماكن استقبال اللاقم على سطح الخلية » لدرجة أن 
اللاقم لا يستطيع الالتصاق والاتصال مع الخلية » وعلى ذلك لا يبدأ دورته المحللة في بعض 
سلالات بكتيريا 0761710115 .552 15اع10 5ل01 10100 أداة الإحفاء تم تعريفها على أنما 
بوليمرات تحتوي على رامنوز و / أو جلاكتوز » والتي يكون تخليقهما البيولوحي مكوداً على 
البلازميد . 


أنظمة القطع | التحور - 5(251©1725 17110013011012 / 1005171011011 

تتم عمليات القطع / التحور بواسطة إنزيمين » أولهما هو إنزيم القطع جم ناء1راوعخ]1 
عمتجم الذي يحلل 14ل[ اللاقم . والإنزيم الآحر هو إنزيم التحور 22/06 «دمتادء 2/1001 
الذي يحور 2814 العائل . وبذلك تتم مقاومة فعل إنزيم القطع . عادة 1214 
العائل » يتم تحويره بواسطة إضافة مجموعة ميثيل 0 لبعض من قواعد الأحماض 
النووية . تكون عملية الدفاع هذه نشطة فقط بعد ادمصاص اللاقم وحقن ال 1214 الخاص به . 
هناك عدة نظم إنزيمعات قطع/تحور مكودة على البلازميد تم التعرف عليها وتمييزها في نوع البكتيريا 
لاكتوكوككس لاكتيس . 


شكل 11.13 ميكانيكيات مقاومة اللاقم البكتيري المكود على البلازميد في بكتيريا لاكتوكوككس لاكتس (1) تثبيط 
الادمصاص (2) و(3) القطع/أجهزة التحور » (4) إجهاض ميكانيكيات العدوى » والتي تؤثر على تخليق 
بروتينات اللاقم . 2 - بلازميد + - الخلايا الحية » - - الخلايا الميتة 

(1) .كأاعه! 1001000115 12 5105[طقطع126 ععمماواوع؟ ععقطم 0ع0-200تلاكداط ‏ 13.11 عنتتمعت]1 

(4) زكطاعا5نز5 000126102ط/لدمتاعتتاوع؟ (3) لطة (2) :ممغاطتطما متام مهكلم 

خلارا عع8هطم 15 وعتع معام طعتط17 ,لاكتممطععمط «ممتاععكم1 عتكلرمطة 

طاء 10 ع028م ماع21 طأعلط8ا ,لاك1اممطععطط7 0ملاعع لما 26011157 (5) بممتأدعتامع1 

.“0.1 جامكآ لع1ام405) .عتل دلاعه - - زع؟11لاتناو ولاعه - + :1010دهام ع 2 .واوعطامز5 


10017 ,.805 ,نو[مععة .-.[ لمة صدعه0) .1.81 :مآ .للنط8 .نل لصهة ل0لدطعع117 
(1996 ,.كآ.لا ,عع110طمطهن ,5تعطحتاطناظ ١7)011‏ ,كع تسطان) 5101167 


إحهاض العدوى 10160]108 46011976 إجهاض العدوى هو المصطلح المستخدم 
يلياك مقاومة اللاقم ولق لا تريضع إل عتملية شيط الاامصناض والفنطعالتحخون. :. 

وحود عملية إحهاض للعدوى الناتجة عن فقد كلي لتكوين الأقراص أو على 
الأقل لانخفاض في حجم القرص . وهذا راجع لانخفاض في حجم الانفجار 5126 810156 
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وفي حالات كثيرة إطالة فترة الكمون . إحهاض العدوى عادة ما تؤدي إلى موت الخلايا 
المصابة . تم التعرف على وجود ميكانيكيات إجحهاض عدوى مختلفة عديدة لسلالات 
بكتيريا لاكتوكوككال 1,200000031 . إن الميكانيكيات عادة ما تؤسس على تثبيط 
تضاعف 4آ1(2 اللاقم أو كبح تخليق البروتين التركيبي للاقم . توحد جينات إجهاض العدوى 
قي البلازميدات . 


تحسين مقاومة البكتيريا للاقم ‏ ©15/41كه1 ©ع دآ م 0 61726111 0ر111 

أغلبية ميكانيكيات مقاومة البكتيريا لاكتوكوككي للاقم تكون مكودة على 
البلازميد » وتكون كثير من هذه البلازميدات مقترنة 00(1188)196 (تحت فصل 3.1.13) هذه 
الحقيقة تم استخدامها لتحسين مقاومة اللاقم في مزارع البادئ الحمساسة للاقمات . تم تطوير 
تقنيات زراعة معينة لاختيار سلالات مقاومة لأكثر من لاقم » والتي فيها ينتمي البلازميد المقاوم 
1 751568206 في مزارع البادئات الحمساسة للاقم . استخدمت هذه التقنية بنجاح في 
إنتاج سلالات مقاومة للاقم للاستخدام التجاري . 


3 التغقبيط - 11101101101 

يمكن أيضاً استخدام عمليات مألوفة لتدمير الكائنات الدقيقة (شاملة المعاملة بالحرارة » 
التطهير » استخدام أشعة جاما والأشعة فوق البنفسجية) في تثبيط اللاقمات أي تحطيم قدرتهم 
على العدوى . يحدد نوع اللاقم ومكونات وسط الزراعة مقاومة اللاقمات للحرارة . يكون التثبيط 
أسرع ف الماء النقي ويكون بطيثاً في وجود البروتينات والأملاح » خاصة الكالسيوم والماغنسيوم . 
تتحمل لاقمات عديدة لبكثيريا حامض اللاكتيك البسترة المنخفضة للبن أي لمدة 15 ثانية عند 
درحة حرارة 72 درحة مئوية . تحتاج تثبيط أغلب اللاقمات المقاومة للحرارة معاملة حرارية لمدة 


دقيقة واحدة عند درجة 95 مئوية . 
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هناك أيضاً عدة مواد مطهرة تثبط اللاقمات : فتركيز الكلورين المناح » درحة 
الحرارة » مدة الملامسة 1026 000]80) » وتحدد نوع سلالة اللاقم كفاءة التطهير . كثير من المواد 
القاتلة للبكتيريا ليس لها تأثير على تثبيط اللاقم » وهذا يشمل : 
. السموم الأيضية » ليس للاقم أيض 011582 0]3 0م 885:6 5ع028م . 
. مذيبات الدهن مثل الإثير والكلوروفورم » لا تحتوي أغلب اللاقمات على دهون . 
« المضادات الحيوية 4061010]105 . 


3 جوانب بيئية ‏ 457615 1201051201 
تبدي الكائنات الدقيقة دائماً تداخلات بين بعضها البعض ومع الوسط لمحيط بما » 
والذي يشمل بيئتها . المنتتجات اللبنية المخمرة وبالتاللي بادئات التخمرات التكتيكية (انظر فصل 
3 ولتي تحتوي دائماً على مخلوط من بكتيريا حامض اللاكتيك وكائنات دقيقة أخرى هذه 
يمكن أن تكون المحاليط معقدة ومتغيرة في مكوناتما نتيجة لوحود عدة أنواع من التداحلات بين 
الأنواع والتحت أنواع وسلالات بكتيريا حامض اللاكتيك الموجودة . بادئات الحبن غالباً ما تحتوي 
على مخلوط من سلالات من الأنواع لاكتوكوككس 1,0100001 . وليكونوستوك 
0510 .٠ه‏ بينما نحتاج لإنتاج الزبادي » إلى مخلوط من البكتيريا امحبة للحرارة مثل 
ستريبتوكوككي 5171020001 ولاكتوباسيللي 102105001111 . 
ويمكن أن تحدث انحرافات في العشيرة في المخاليط » ولكي نضمن ونضبط عملية التخمر 
ونوعية المنتجات المخمرة » يكون المطلوب بادئاً ذا مكونات ثابتة » وهذا يعني أن عدم الثبات 
محتمل . هناك علاقات نمو متبادل مختلفة بين البكتيريا بوحه عام وبين بكتيريا حامض اللاكتيك 
على وجه الخصوص . 
1. كائن حي يعزز نموكائن آخر دون أن يستفيد هو نفسه ء وهذا يشار إليه بالمعايشفة 
1515 مثال ذلك هو وحود 0]5]ط لاكتوكوككي التي تمكن نو المتغيرات ]28 في 
اللبن » كما ذكر في تحت فصل 6.2.1.13 . عندما يمكن لكائنات أن تنمو دون الاعتماد 
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على غيرها ولكنها تفعل ذلك بصورة أفضل عندما توحد معاً » وهذا ما يسمى بتبادل المنفعة 
مدؤنلة ]ان . مثال حيد هو تحفيز النمو المتبادل للبكتيريا ستيبتوكوككس ثيرموفيليس 
واللاكتوباسيلس ديلبريكي 580 بيلجاريس في الزبادي (تحت فصل 1.4.22) . مثال آخر هو 
نمو البكتيريا ليكونوستوك ميزينتيرويدس 550 سرعوريس ف زراعة مختلطة . ليكونوستوك لاكتيس 
لا يشبه سلالات كثيرة » الليوكونوستوك الأول (11©) تنمو في اللبن ولكن يبدي نمواً مرضياً في 
الزراعة مع +216 لاكتوكوككي وبالعكس . ليوكونوستوك ميزينتيرويديس 55 سرعوريس تثبط 
و البكتيريا لاكتوكوككي بواسطة إنتاج غاز ثاني أكسيد الكربون . 

2 أثناء نمو مستعمرة مختلطة » هناك تنافس ثابت على المواد الغذائية » وخماصة إذا كان تركيزها 
محدداً للنمو . في اللبن هذه هي حالة الأحماض الأمينية الحرة . فيتامينات 8 وبعض العناصر 
الضرورية الموحودة بكميات ضتيلة مثل أيون 340*2 . السلالات البكتيرية التي لما القدرة 
العالية للاتحاد مع هذه المواد الغذائية امحددة يمكن أن تفضل أثناء نموها في اللبن . وعلى ذلك 
فهي تتنافس بنجاح ضد الآخرين » والذي يؤدي بالتالي إلى انحراف في مكونات العشيرة (انظر 
تحت فصل 3.5.13) . 

3. يمكن أن تنتج بكتيريا حامض الخليك مثبطات حساسة لبعض السلالات في العشيرة . 
الأحماض غير المفككة مثل حامض اللاكتيك ؛ وحامض الأسيتيك وحامض الفورميك المتكون 
أثناء أيض السكريات » يتبع لهذه المثبطات المحتملة التي يمكن أن تبطئ نمو بعض السلالات 
الحمساسة للحامض في العشيرة . مثبط محتمل آخحر هو فوق أكسيد الميدروحين المتكون أثناء 
أكسدة 2141011 بواسطة الفلافوبروتينات (تحت فصل 2.2.1.113) . تنتج بعض السلالات 
البكتريوسينات (تحت فصل 4.1.13) التي ها تأثير مثبط متخصص على بعض أعضاء من 
العشيرة » وعلى ذلك تحور مكوناتها . 

4. تتكون العشيرة عادة » من أنواع عديدة من بكتيريا غير ثابتة جينياً . يمكن أن تظهر الطفرات 
التي تغير الخواص عن طريق طفرات كروموسومية أو فقد للبلازميدات . خاصة تحت ظروف 
بيئية يكون للطفرة ميزة للنمو أكبر من السلالة الأصلية » وهذا سوف يسبب تغيرات قاسية في 
مكونات المستعمرة . وجود المضادات الحيوية يمكن أن يكون في صالح نمو السلالة المطفورة 
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المقاومة للمضاد الحيوي » يمكن أن يؤدي الإصابة بلاقمات البكتيريا إلى ظهور سلالة طافرة 
مقاومة للاقمات البكتيريا (تحت فصل 3.3.13) . 
أيضاً وحود اللاقمات البكتيرية المعتدلة 160061866 ف بكتيريا محللة للجينات 
8 مهفلناءع 1950 (تحت فصل 3.2.3.13) يشكل عدم ثبات جيني محتمل لأن هذه 
اللاقمات يمكن أن تصبح خحبيثة 1715101674 » وبعد الإطلاق تتكاثر لسلالات حساسة .ء والتي 
تؤدي لانحراف في مكونات العشيرة . 
يمكن أن تعتبر بكتيريا حامض اللاكتيك ككائنات دقيقة في جهاز بيئي كاللبن » تحدد 
الظروف البيئية (وخاصة درحة الحرارة) والتداحلات المتبادلة بين بكتيريا حامض اللاكتيك » كيف 
تتكون عشائرها في اللبن . في تحت فصل 3.5.13 تؤثر عوامل هامة في انحراف فلورا مخلوط معين 
لبادئات البكتيريا تم مناقشتها . 
3 البادئات ‏ 1011615 
البادئ هو مزرعة لنوع واحد أو أكثر أو سلالات من بكتيريا حامض اللاكتيك والتي 
تضاف إلى اللبن لتخميره . يحتوي البادئ في بعض الأحيان أيضاً على بكتيريا غير لاكتيكية » 
بينما تضاف البكتيريا الأخيرة في بعض الحالات منفصلة إلى اللبن . 
تقليدياً ينم المحصول على البادئ عن طريق مو بكتيريا حامض اللاكتيك في اللبن عند 
درحة حرارة مناسبة . يحتفظ بالبادئ بواسطة تكاثره ونموه في جزء طازج للبن . في الوقت الحاضر 
تستخدم أوساط نمو خاصة غير اللبن لتجنب تكاثر لاقمات البكتيريا أثناء تصنيع البادئ (انظر 
تحت فصل 5.5.13) . 


3 المكونات - 00171705111012 
يعطي الحدول 4.13 حصراً لمكونات البادئ كما هو مستخدم في تصنيع بعض المنتتجحات 
اللبنية المحمرة » وعلى أساس مكوناتما يمكن للبادئات أن تقسم كالآت : 
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1. سلالة واحدة : يتكون كل بادئ من زراعة سلالة واحدة نقية . 

2. سلالات متعددة » وهي تتكون من مخلوط معروف من زراعات نقية لأقل من ست سلالات 
لأنواع مختلفة من البكتيريا أو سلالات مختلفة لنوع واحد . يمكن أن تتغير أحوال كل سلالة 
مستخدمة. 

3 سلالات مختلطة : هذه بادئات طبيعية تتكون من مخلوط غير معرف لسلالات بكتيرية من 
أنواع مختلفة . تكون مكونات هذا النوع من البادئ مؤسسة على توازن ديناميكي بين بكتيريا 
البادئ المختلفة . ويمكن أن تتغير بصورة محسوسة أثناء الاستخدام (انظر فصل 4.13) . 

في البادئات المحبة للحرارة المتوسطة (جدول 4.13) » يتكون بادئ السلالة الواحدة من 
سلالة لاكتوكوككس لاكتيس 550 سرهوريس أو أقل انتشاراً » سلالة لاكتوكوككس لاكتيس م55 
لاكتيس أو متغيرها البيولوجي داي أسيتيلاكتيس . تحتوي مزراع السلالات المتعددة على سلالات 
لاكتوكوككس لاكتيس 55 سرعوريس ولاكتيس » عادة مجموعة مع داي اسيتيلاكتيس أو مع 

ليكونوستوك سرعوريس وليكونوستوك لاكتيس » المزارع المختلطة تم وضعها في بجموعات مثل ,121 

0 , بآ , و12 . تعني المجموعة ,1] ليكونوستوك وتعني (1 أن داي اسيتلاكتيس تكون موجودة » في 

النوع © لا يوجد أي من هاتين المجموعتين » و ,1آ(1 يعني أن المجموعتين موحودتان . 

تتكون أغلب البادئات المحبة للحررة المرتفعة من كائنين » ستريبتوكوككس ثيرموفيليس وأي 
من لاكتوباسيللس هيلفيتيكس 1212115 5لا]]1 0010500[ ٠‏ .مدد أتأععلاةطاءل .طآ 

5ع م1 أو 75 .م55 1أكاءع06111 .16 لتصنيع الجبن مثل أميتالو :12010606911 

(حدول 4.13) . تنمو هذه الكائنات الحية عادة منفردة » ولكنها تنمو معاً لإنتاج الزبادي لكي 

نستفيد من تحفيز نموها المتبادل (فصل 4.13) وهي تشبه مزارع البكتيريا امحبة للحرارة المتوسطة 

المختلطة » حيث تحتوي المزارع امحبة للحرارة المرتفعة المختلطة على عدة سلالات من كل نوع . 

تحتوي بعض الألبان المخمرة مثل كيفير 16131 وكيميس 16011155 (فصل 2.22) . على خليط من 

بكتيريا حامض اللاكتيك والتخمر الكحولي . الأنواع المختلفة لبكتيريا حامض اللاكتيك والخمائر 
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المسببة لتخمر اللاكتوز يتم اشتمالحا . توجد بجانب بكتيريا حامض اللاكتيك أيضاً بعض الكائنات 
المستخدمة في تصنيع أنواع جبن معينة (فصل 27) أمثلة لشفي بكتيريا حامض البروبيونيك في 
تصنيع جبن إعينتالر 811]عمتصطظ و 118عاعةط1ع61 وبعض بكتير يا 001/06101105 ف تصنيع 
أحبان السطح الناضج وعءوعءاء 6060م51011266-11 وأعفان مثل فلور السطح أو فلورا الداخل 


للأحبان الطرية . 
تؤثر بكتيريا البادئ كثيراً على خواص المنتج النهائي . وبسبب ذلك يركز مصنعوا الألبان 
بشكل متزايد على : 


1. اختيار سلالة بكتيرية لما حواص مرغوب فيها . 

2. تكوين بادئات باستخدام سلالات مناسبة بنسب صحيحة . 

امحافظة على مكونات البادئ . وبعمل ذلك يمكن تطوير منتجات حديدة » والوصول إلى عمليات 
تصنيع مثلى وتحسين خواص المنتج . 


83 خواص ‏ 27077611105/ 
يسبب التحويل البيوكيميائي لمكونات اللبن بواسطة بكتيريا حامض اللاكتيك » تغيرات 
في المنتتجات المخمرة » تعتمد هذه التغيرات على خواص البادئ المستعمل (جحدول 4.13) وعلى 
نوع المنتج . واحد من اللحوانب الرئيسية هو إنتاج الحامض خاصة حامض اللاكتيك من اللاكتوز ) 
الذي يؤثر على عملية حفظ وقوام ونكهة المنتج . أيضاً تتكون مركبات أخرى أثناء تخمر اللاكتوز 
وحامض الستريك » مثل الداي أسيتيل وثاني أكسيد الكربون والسكريات العديدة الخارحية التي 
تؤثر على النكهة والقوام وتماسك المنتج على التوالي . وي النهاية تحلل البروتين والدهن يحدث 
تغيرات بيوكيميائية أساسية بواسطة كائنات البادئ » والتي تضيف إلى نكهة وقوام المنتج وخاصة 
الجبن جوانب أساسية للنشاط الأيضي لبكتيريا البادئ تم ذكرها في تحت فصل 2.1.13 وخواص 

المنتج المخحمر سيتم مناقشتها في الفصول 18 و 22 و 24 و 25 . 
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جدول 4.13 كائنات حية موجودة في أنواع مختلفة لبادئات واستخدامها في صناعة المنتجات اللبنية المخمرة 
]عه كناطتة]8 عطا مز ء5ل] تتعط]' 220 52111 01 5عم150' كناماكة/ا 12 ألاعوع21 105كتصدع 01 13.4 عاطة1' 
5 للتالطا لعا معصسع] 01 
بكتيريا محبة للحرارة المتوسطة بكتيريا محبة للحرارة العالية 
ععللتطمموء1/1 عتلتطم معط 1" 
1 : 5 فى الحبن في الألبان الحامضة 
عطرية غير عطرية 1 3 
ء5ععطء مآ كااتحط لع:ناه5 مآ 
الكائن الحي <اكتصهع01© لآ آط ‏ 12 © 


لاكتوكوككس لاكتيس 0115 1.0100 
كأاعس| جردى دقاعها 
لاكتوكوككس لاكتيس 
14115 كلا 100100 

))0202 5 


لاكتوكوككس لاكتيس 
كما .ركد 5آاع14| كلا0 1001002 
عه |ناء 10ل 0:01 1ط 


ليكونوستوك سوكوريس ©161/00110511 
15اع | 161201105112 6161110115 
ستربتوكوككس ‏ 2000115 59176710 
| 1116771011 
لاكتوباسيللس !1101051011 
كلك 1 "7هع آلاط جردى [أع[ء 061511 
لاكتوباسيللس هيلفيتيكيس 
1715 د1ا|]أعسطماءعسا 
لاكتوياسيللس اسيدوفيليس 
كا ]001002111 د1ا|]أعسطماء ها 
مستخدمة في الزبد مز 0ع11مم ىم 


3 


ان 3 + 


عللتمصاع اط معد 1ن + + 


ع 50111 ع + 
زبادي ]2/0111 + 


حبن طازج عوععطاء طاوع1 + 3 +6 
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جبن نوع حودة 
ع5عع02 مم011013-137 
حبين نوع شيدر 
كعوععطك عم تتعللعط0) 
حبين نوع إيمنتال 
رع 
8 لبعض أنواع اللبن المحمض ولبعض أنواع من الزبادي الخاص (انظر فصل 2.22) . 
تستخدم في تصنيع اللحبن كوتاج ع5وععاء ع001188 (انظر فصل 2.2.27) . 
© جبن تكون فيه العيون غائبة (ءوععطء عصتاط) . 
0 وأنواع جبن أخرى وفيها تستخدم درجات حرارة عالية أثناء التصنيع 1 
.(22.2 تامتاع56 عن5) أكتاع7:0 121ععم5 01 5عم7] عد502 101 لله عللتمط وتطتطم ه210 +10 :0017 
.27.2.2 2متاععوطناك عه5) عوععطاه عع0]1]2» 01 ع11ااعة 1تاصقطط عط 12 1150 


.(ءوععطء لصتاط) أمعوطة عثتة دعتزء اعتطنلا مامظ عوععطن0) 
11 0111125 01160م3 عله 124115 مططعا طعتط طاعتط؟ا م[ وعتأعتقة؟؟ عوععطء تعطاه لمك 


سس وبع 


وعلى ذلك فالتحويل البيوكيميائي بواسطة بكتيريا حامض اللاكتيك تحدد بقوة فترة 
العمر » الأمان» تماسسك وتكون النكهة وقوام المنتجات اللبنية المخمرة . بالإضافة إلى ذلك » فهي 
بمكن أن تؤثر على القيمة الغذائية (انظر تحت فصل 2.5.22 وفصل 8.25) . تحدد خواص 
السلالات والأنواع البكتيرية الموحودة في البادئ إلى أي مدى يساهم البادئ لأي من المنتجات 
المحتلفة المذكورة . ومعنى آخر يجب أن يؤسس اختيار البادئ على الخواص المرغوية في المنتج المراد 


لصنيعة . 


3 انحرافات في الفلورا ‏ 1107 32 15/ة:57 

يحب أن تكون خواص منتجات اللبن المحمر ثابتة ومتوازنة . ولكي نحقق هذا الشرطء 
فيجب استخدام بادئات ذات نشاط ثابت . وبمعنى آخر لا يجب أن تتغير النسب بين أعداد أنواع 
أو السلالات البكتيرية المختلفة في البادئ والخواص الحينية لما . تأمين حواص بكتيرية ثابتة ليس 
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عملاً سهلاً وخاصة في بادئات ذات سلالات مختلطة (انظر فصل 4.13) . يمكن أن تكون عوامل 

عديدة مسئولة عن انحرافات في العشيرة البكتيرية عندما ينمى البادئ بطريقة تقليدية أهمها عي + 

1. عوامل تخص تركيب الوسط (انظر أيضاً تحت فصل 6.1.5) وتشمل : 

أ- وجود مركبات تثبط أو تمنع نمو سلالات أو أنواع البكتيريا في اللبن ويمكن التعرف على : 

ه مثبطات طبيعية خاصة الأجلوتينات واللاكتوبيروكسيديز نظام -- 0215-81202- (انظر تحت 
فصل 3.4.2 و2.5.2) . تعتمد تركيزاتها بشدة على المعاملة الحرارية للبن . وهذا تم مناقشته في 
فصل 7 . 

ه مثبطات ناتحة عن التلوث » مثل المضادات الحيوية والمطهرات . 

مثبطات تتكون بواسطة بعض السلالات مثل فوق أكسيد الميدروجين ومركبات مثل نيسين 
15 » وبعض الباكتيريوسين والذي يمكن أن يبدي فعل المضادات الحيوية ضد بعض 
السلالات في البادئ (تحت فصل 4.1.13) . 

ه أحماض دهنية حرة . تركيزات منخفضة للغاية لأحماض دهنية منخفضة الكتلة المولارية -يه) 
(012) وحامض الأوليك يمكن أن تبطئ نمو بعض السلالات . 

ب- تركيز ثاني أكسيد الكربون وبعض المواد امحفزة للنمو التي تتكون أثناء المعاملة الحرارية للبن. 

ج- تركيز العناصر النادرة من المواد ذات الأهمية القصوى للنمو هي » 2+ع1 , 2+ع]/1 , 2*ع8 
و1/1252 محتوى المنجنيز يبحدد نمو الليكونوستوك سرعوريس 71110115 161/201105100 . 
ينمو الكائن الحي ببطء عند محتوى منخفض للمنجنيز والذي يمكن أن يسبب تحول البادئ 
من النوع ,1(1 إلى النوع (1 » وينعكس الوضع عند محتوى عالي للمنجنيز » أي بادئ من 
النوع 121 يمكن أن يتحول إلى النوع بآ . 

د- تركيز الأكسجين : تكون التركيزات الزائدة سامة للنمو » يختلف التأثير على النمو عند تركيزات 
أقل ويعتمد على السلالة البكتيرية المستخدمة (انظر فصل 1.13) . 

2 قلوث اللبن بواسطة : 
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أ- اللاقمات البكتيرية . يمكن أن تقلب اللاقمات تركيب مزرعة البادئ بشدة أو تحطم البادئ 
(انظر فصل 3.13 وتحت فصل 5.5.13) . 
ب- بكتيريا حامض اللاكتيك أخحرى أو كائنات دقيقة . 
3. يمكن أن تظهر طفرات مغيرة للخواص » بسبب فقد الخواص المكودة على البلازميد . يمكن أن 
تؤدي الطفرة أيضاً إلى سلالات ذات معدل إنتاج حامضي مرتفع . 
4. يمكن أن يسبب تحفيز نمو بكتيريا البادئ تغيرات كبيرة في نسبة أعداد السلالات البكتيرية 
المختلفة (انظر فصل 4.13 وتحت فصل 1.1.4.22) . 
5. ظروف تحضين بادئ أهمها هو : 
أ- درحة حرارة التحضين . التعادل بين سلالات البكتيريا في المزرعة تحدد بواسطة معدل النمو 
النسبي أو بواسطة تواجدها عند درجة حرارة التحضين . 
ب نسبة الحقن » يمكن أن يكون لهذا العامل تأثير على تركيبة الفلورا كما يتضح يوضوح 
لبكتيريا الزبادي (تحت فصل 1.1.4.22) . 
جَِ مرحلة نمو البادئّ عند وقت الاستخدام أثناء تكاثر البادئ » نسبة أعداد 
السلالات البكتيرية تحافظ على تغيرها . يتم تحديد مكونات مزرعة البادئ في كل حالة 
بواسطة : 
ه معدل نمو أي من السلالات التي تتحدد بواسطة الخواص الحينية وظروف النمو » انظر النقاط 
التالية . 
الحساسية المختلفة للسلالات للأس الهميدروجيني والمواد الأيضية -حامض اللاكتيك خصوصاً 
يسبب بطء نمو السلالات المختلفة إلى حد ما . تموت البكتيريا عندما يحضن البادئ لمدة 
طويلة (محتوى حامض لكتيك عالي » أس هيدروجيني منخفض . ... الخ) يتجدد تركيب 
البادئ بصورة متزايدة بواسطة طول بقاء السلالات . 
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تكون عدد من العوامل المذكورة في غاية الأهمية إذا كانت المزارع النقية تستخدم في تكاثر 
البادئات . 

لا يكفي بادئ له تركيب أمثل لضبط العملية بشكل مرضي . إن معدل ثابت لإنتاج 
الحامض يوماً بعد يوم يكون هاماً » يحدد معدل إنتاج الحامض بواسطة نوع والخصائص الحينية 
للبادئ البكتيري (يمكن أن تستخدم سلالات سريعة أو بطيئة) وبواسطة نسبة الحقن التي يمكن أن 
تتغير أثناء تصنيع المنتج . تم ذكر عوامل عديدة لطا تأثير واضح . أهم هذه العوامل يحدث له تلوث 
باللاقمات البكتيرية . تكون ظروف العملية أيضاً أساسية » فمثلاً يمكن أن يقل معدل إنتاج 
الحامض بواسطة كلوريد الصوديوم أو بواسطة المعاملة الحرارية تحت الشدة المطلوبة لقتل بكتيريا 
البادئ . 


3 تصنيع بادئ تقليدي ‏ 1216م /لة1011[ 5101:1601 17001110101 

يتكاثر البادئ تقليدياً » بإضافة كمية من مزرعة نامية إلى كمية صغيرة من اللبن 
الفرز الممسخحن بشدة » يحضن اللبن المطعم أو الملقح حتى يصل الأس الهيدروحيني له إلى أقل 
من 4.5 ثم يبرد . وهذا يكون المزرعة الأم 56ااآتاكت 2106 والذي يستخدم أيضاً كمُطعم 
في تحضير الحجم الكلي للبادئ 5]8106# 61011 الأخير هو المطعم لتصنيع المنتج في اليوم 
التاللي » نحتاج في بعض الأوقات إلى مزرعة وسيطة عند[ناه 12160601816 اعتماداً على الحجم 
الأعظم للبادئ (شكل 12.13) تستخدم المزرعة الأم أيضاً كمطعم متتالتاء0س1 للمزرعة الأم 
الجديدة لليوم التالي . 

يتم تحضين البادئات المحتوية على بكتيريا محبة للحرارة المتوسطة 15ع,ة]5 عناتامهوء]/2 
عند حوالي 20 درحة مئوية لمدة حوالي 20 ساعة » نسبة التطعيم هي من 0.5 إلى 1 . 
البادئات المحتوية على بكتيريا محبة للحرارة العالية 15ع]5]31 ء1[ننام106120' يتم تحضينها 
عند درحة حرارة تتراوح بين 40 إلى 45 درحة مئوية لعدة ساعات قليلة » بعد إضافة نسبة صغيرة 
من المطعم » ولكي نحافظ على خصائص البادئ » يجب أن تحضر المزرعة الأم والحجم الأعظم 
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للبادئ 161ة]5 11ناط تحت ظروف متماثلة » ولو حتى من يوم إلى يوم وهذا يحتاج وقت تحضين 
ثابت » ودرجة حرارة » نسبة تطعيم 2616626886 1200101111122 وحموضة البادئ الناضج ويكون 
ثابت للبن . يتوفر مسحوق ألبان خاص لعمل لبن البادئ . وحتى عند أحسن الأوقات » 
لا تضمن الطريقة التقليدية لتحضير البادئ تكوين ثابت وخواص ثابتة للبادئ (انظر تحت فصل 
3 و2.4.5.13). 


3 سلالة واحدة ومعرفة - 510111 107060 01:0 :5117916-517:0:11 
بادئات محبة للحرارة - 51071©1:5 1416501:1112 

حتى عام 1980 » تنمى بادئات سلالة واحدة أو خليط من ذلك » بطريقة تقليدية . 
وقد استخدمت غالباً لعمل الجن الشيدر 26656ك 0560081 . في البداية » تم تصنيع اللحبن في 
كل مصنع من يوم إلى آخر باستخدام نفس سلالة البكتيريا لاكتوكوككس لاكتس 
122115 1010000115 ذات التخمر المتجانس (معزولة من ساالة بادئ مختلطة) والتي تنمى في 
ظروف معقمة . إلا أن هذه السلالات تكون عالية المساسية للاقمات » وتتخذ احتياطات 
لتجنب التلوث باللاقمات امحللة ذات التخمر المتجانس والتي عادة ما تفشل » وهذا يصبح واضحاً 
عندما تصبح مصانع عمل الحبن كبيرة » تسبب تصنيع عدة دفعات متتابعة من الحبن في يوم واحد 
تراكم اللاقمات البكتيرية في المصنع . شكل 13.13 يوضح تأثير لاقم متشابه يهاحم بادئ سلالة 
واحدة » تستخدم في تطعيم اللبن . يكون جزء صغير فقط من المزرعة البكتيرية مقاوماً للاقمات 
(900.01 في هذا المثال) . عندما تستخدم نسبة تطعيم تعادل حوالي 107 بكتيريا لكل ميليلتر من 
اللبن المطعم » فإن عدد الخلايا ينخفض إلى 107 لكل ميليلتر » ثم يزداد ثانية نتيجة لنمو البكتيريا 
المقاومة للاقم تحت ظروف تحضين عادية أي 20 ساعة عند 20 درحة مئوية » هذه السلالات 
المقاومة لا تنمو إلى 107 لية لكل مليلتر من البادئ » والتي يحتاجحها للتأكد من معدل مرضي من 


إنتاج الحامض » وبكلمات أحرى فإن البادئ يكون غير ملائم للاستخدام . 


6006 


الع لمععاما عاناأاناة 0161لا 


101 بعناأانا© ام 100 60 
,رط( 14-16 6 ,رط 16-24 
و/ناأه 107 


لكك ممأأواباءعمما 
ات 01م 


2 


11 مع102] 


ع 0000 
10 
عاناأاناه عااناط و/نكك 1019 
10001 
6 ,رط 14-16 


- 


26-0110عمع1 
00001 
و/بااء 1013 


شكل 12.13 شكل توضيحي لتصنيع بادئ في مصنع ألبان لإنتاج الحبن 1. تكاثر تقليدي لمزرعة الحجم الأعظم للبادئ 
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شكل 13.13 سلوك نوعان من البادئات بعد إصابتها بلاقم بكتيري مسبب للإزعاج » الخطوط الكاملة : سلوك بادئ 

من النوع 2 (تم تنميته عملياً) يحتوي على 9/010 سلالات مقاومة ؛ الخطوط المتقطعة » سلوك بادئ 

سلالة واحدة يحتوي على 900.01 سلالات مقاومة في كلتا الحالتين » 91 بادئ يضاف إلى اللبن 
151 3 [(0 0عاع262 عصتعط تعاكة تعاتهاد 01 5عءم7] 50 01 1مأكقطعءع 8‏ 13.13 عنتسوت]1 
(عع1اع132م صا 282160م10م) اعايةا5 2 2 01 101كقطءط :عصنا 50110 .ععقطمه6تعاعةط 
طلةاك-عاع ماد 2 01 1017'تقطاءع6 :عصنا معكامعط بزكصتهةا5 أصماوزوع 1096 ع متسمتماممء 
5 5121161 196 ,12512165 طامط ص[ .كأصقاكة؟ أمماواوع 0.0196 طناىا تع تماد 


7 ,رناعلدعع.آ .11 [.0) 0ه 15ع5]2060100 .ل دام لعأمدلك) عللتحمط م6 0ع200 
(1984 ,157 ,38 ,.ل :1217 111 


ولكي نحل هذه المشاكل يتم إدحال سلالة واحدة أخرى » من مزارع ليس لما 
علاقة باللاقم البكتيري » والذي استخدم في دورة تصنيعية 70]8]108 8 . بالإضافة إلى 
ذلك ؛ استخدام بادئ يحتوي على سلالتين لهما خواص مختلفة وحد أنه ضروري لتصنيع 
حبن شيدر ذو نوعية مرضية . أيضاً حلطات مختلفة من هذه السلالات لحا حساسيات مختلفة 
للاقم البكتيري تستخدم كمزرعة سلالة معروفة في دورة تصنيعية . إذن النظام يرتكز على الخواص 
الجينية للسلالات البكتيرية » وبالنسبة لمقاومته للاقم البكتيري » وخواص اللاقمات بالنسبة لمدى 
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عوائلها . ولقد اتضح الآن أن هذه الفكرة كانت خاطئة وأن نظام الدورة يمكن أن يؤدي إلى 
مشاكل عديدة (انظر تحت فصل 5.5.13) . 


0 


11 


شكل 14.13 تذبذبات معدل إنتاج الحامض في اللبن في المعمل (تم تنميتها في المعمل وليس في التطبيق 
العملي) والبادئات 2 بعد إدحالما في الملصنع » 1. البادئ 2 تم تنميته بالطريقة العادية » 2 بادئ 
معملي تم تنميته بالطريقة العادية . 3. بادئ 72 أدخل كمزرعة أم مركزة » (بادئ مركز) بينما 
الحجم الأعظم للبادئ تم زراعته تحت ظروف حماية تامة من اللاقم البكتيري معدل إنتاج الحامض 
(النشاط) يتم التعبير عنها بنشاط معايرة اللبن المطعم ب 901 بادئ » تم الحصول عليه بعد 6 ساعات عند 


30 درحة مئوية 


ما لعأدع2م10م) 135 لا5 عللتدط صا دمناعد201م 20 018 عله عطا 01 20005 تنأعسطاط ‏ 13.14 عتسعخ]1 
1 عط طآ امنا ص1 “عازه 5تعتتهاد 2 320 (عع1اع012 12 غ201 قتتطا ,/15مخه1هط 13 
لا 0عأ282م010 ,تتعتتة5 125 :2 :7733 620110021 عطلا صا 0ع2521م0آ1م ,تعتتهاة 2 :1 
عكتاكآتكء تعطامطط 0ع12أاعع02ه 2 35 120011660 ,اع تماد 2 :3 :177237 لهط110لدع] عطا 
35 عاء امطدمء علطن لعتتطلنكه 15 تتعههاد عللناط عطا علتط8؟ ,(عتهامععمم تعتتواة) 
0201 عطا كد لع55ع1معه 15 (051137اع3) 100اء10010م 10ع2 01 عله عط !' .متاعع10م 
.3090 غ3 ط 6 تاعاكة لعطتهاطه ,كعايةاد 1946 1115 ل0ع121ناعمصة عللتدط 01 (اتلاعة 
,8 ,. ل 11111104117 .77111 ,نتاعلمعع.آ .0.1.141 لصة 15ع10ا مطل ةك .[ ممع لعأمدلم) 
(157,1984 
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3 بادئات سلالات مختلطة ‏ 51471075 :141:60-517011 

تستخدم في الوقت الحاضر » هذه البادئات عادة في عدة مناطق » ومازالت تستخدم 
حتى الآن ولكن بانخفاض تدريجي ؛ مازال الشرش المطعم والمزروع بصورة متتالية يستعمل في 
تشكيلات جبن معينة ويمكن أن يعتبر أيضاً كبادئ سلالات مختلطة . 

تنمى البادئات في اللبن تحت ظروف صحية » ولكن ليس هناك أجراء وقائي ضد تلوث 
المزارع الأم والحجم الأعظم للبادئات وتعاكة]ة 81011 بواسطة اللاقمات البكتيرية وعلى ذلك » 
فإن البادئات تحتوي على عدد كبير من اللاقمات البكتيرية يصل إلى *10 لكل مليلتر . والتي يحب 
أن تؤحذ في الاعتبار . تنمو البادئات في التطبيق الفعلي (بادئات من النوع ©) ولو أنما تظهر 
مقاومة محسوسة » عامة يسبب خواص اللاقم الحامله له (انظر تحت فصل 4.2.3.13) . أعداد 
كبيرة نسبياً من سلالات بادئات » أي 9,010 من كل السلالات الموجودة في البادئ تحتمل هجوم 
اللاقمات المزعجة 718865 101561115128 عادة » يحدث مثل هذا المجوم بشكل غير ملحوظ » 
وتنحرف الفلورا ناحية السلالات المقاومة » والني تحت ظروف التحضين العادية (20 ساعة عند 
درحة حرارة 20 درحة مثوية لباائات الحرارة المتوسطة » 901 بادئ مضاف) ء يمكن أن تنمو إلى 
حوالي :10 لكل مليلتر بادئ (انظر شكل 13.13) . بمكن أن يكون للبادئ معدل إنتاج حامضي 
عادي . 

الحامض في التطبيق العملي » يمكن أن يتذبذب معدل إنتاج خاصة في بادئات 
الحرارة المتوسطة » الحكم بواسطة القدرة على إنتاج الحامض » يمكن أن يبدو البادئ النامي 
غير متأثر بعد الحجوم الأول للاقم » ولكن الفلورا الناتحة الآن تحتوي على نسبة عالية 
من السلالات التي تكون مقاومة للاقم الأول » يمكن أن يحطم تحديد الحجوم بواسطة لاقم 
آخر جزءاً كبيراً من المستعمرة مسبباً انخفاض معدل إنتاج الحامض . وبالتالي تلزم ناقلات 
أكثر لاستعادة المستوى الأصلي لمعدل إنتاج الحامض » تقوي إعادة الحجوم التأثير (انظر 
شكل 14.13 والمنحنى 1) . 
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بالإضافة إلى ذلك » يمكن أن تعزى تكوين متغيرات جينية في البادئ إلى تغيرات في 
معدل إنتاج الحامض » ولو أن اللاقمات التي حدث للا إزعاج لم تظهر » يمكن أن تنحرف الفلورا 
إلى النوع الطافر الذي ينمو بصورة أسرع » تحت ظروف معملية ‏ الأنواع الطافرة يحدث لما تحطيم 
في الحال » نتيجة للتلوث بواسطة اللاقمات المتشابمة (الانتقاء الدوري 02تاعع1ء5 ع06151001) . 

عندما ينمى بادئ 2 تحت حماية كاملة من اللاقمات لمدة طويلة في المعمل » فسوف 
نصنع منه كائآن طافراً حساسا للغانة للاقم » ويصبح بادئ معملي (تعتتها5 126 2) وبالتالي 
يتحطم مثل هذا البادئ بسيعة عندما يعاد إدحاله تحت الظروف العملية التطبيقية (انظر شكل 
3 ممنحنى 2) . 

يمكن في التطبيق العملي » استخدام تنمية بادئات سلالات مختلطة دون مشاكل 
كثيرة . لم يحدث فشل ذريع لبادئ لأن السلالات المقاومة دائماً ما تتبقى بعد هجوم اللاقم . 
ومع ذلك وكما ذكر سابقاً » فإن معدل إنتاج الحامض بواسطة البادئات يتأرجح » أو حتى يمكن 
أن ينختفض تحت المستويات المرغوبة لتصنيع المنتج » بالإضافة إلى ذلك » فإن مكونات البادئ 
تنحرف بصورة مستمرة . هذه الخواص لا تلائم متطلبات ضبط عملية تصنيع الحبن الحديثة . 


3 تصنيع البادئات الحديفة ‏ ©1176ع ه/121ه1! 7167ها :1100677 

في تنمية البادئات التقليدية » تكون الطفرات 2/11]801005 مثل الطفرات المسببة 
لفقد البلازميد 1055 21355110 » مسكولة عن تكوين مستمر لمتغيرات مسببة للخواص الحينية » 
شاملة الحساسية لمدى العائل . وهذا يعني أن الطفرة يمكن أن تصبح عضواً فاعلاً لمدى العائل 
للاقم معين أو حزمة من اللاقمات التي كان أسلافها منيعة 1010613710105 وفوق ذلك مجموعة 
جينات اللاقم في المصنع وخواصها الحينية لا تكون ثابتة . أنواع مختلفة من اللاقمات تم إدعالها من 
خلال اللبن الخام » واعتماداً على أعدادها » شراستها , وعدد الخلايا العائلة في اللبن » فإنما 
تستطيع التكاثر والتضاعف وتصبح خطراً على البادئٌ . بالصدفة » تتحمل لاقمات عديدة البسترة 
المنخفضة للبن » كما يطبق مثلاً في عمل الحبن . تبقى أنواع لاقمات أخرى متراكمة في المصنع 
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بواسطة انطلاق لاقمات حبيثة من حلايا البكتيريا ا محللة للجينات 06115 636]61121 عتدعع 19:50 

. من خخلال تكاثر اللاقمات في خلايا العائل البكتيري » يمكن أن تتغير خمواصها المينية بواسطة 

الطفرات » كذلك تحورات مستحنة للعائل » وإعادة اتحاد حيني » أو لاقم محلل مع قبل لاقم 

6 يكن أن تحدث . 

من كل ما تقدم يمكن أن يستنتج أن خخطورة التلوث بواسطة إزعاج اللاقمات تكون 

صغيرة إذا : 

1. إذاكانت كمية اللاقمات في اللبن الخام صغيرة . وهذا يقتضي أن اللبن يجب أن يكون له عد 
منخفض من بكتيريا حامض اللاكتيك . بالنسبة للبن الكلي البارد المحزن في المزرعة » هذه 
المتطلب عادة ما يكون صعباً . 

2. تكون الخواص الحينية للبادئ البكتيري ثابتة . وهذا يمكن ابحازه بواسطة التجميد السريع 
للمزرعة والحفاظ عليه عند درحة حرارة تحت -35 درحة مئكوية . 

3. يتم انحتيار البادئ البكتيري بحيث يكون مقاوماً لعدد كبير من اللاقمات البكتيرية (انظر النص 
التالي) . 

4. عدد السلالات البكتيرية في البادئ يكون صغيراً . 

5. أثناء تنمية البادئ يبمنع التلوث باللاقمات البكتيرية باستخدام تقنية الغرفة النظيفة -صهء1© 
/اع10م0صطءع1 ممه وأثناء تصنيع المنتج بواسطة التنظيف الصارم الدائم والمطهرات . 


3. تركيزات البادئ - 0105 :001:201117) 8101:1061 

تأسيساً على هذه الاعتبارات » نظام تم إنشاؤه (للمرة الأولى في نيوزيلاند) والذي يبدأ 
بالتجميد العميق » وسلالات بكتيرية مقاومة للاقمات البكتيرية . السلالات المعزولة من بادئات 
ذات سلالات مختلطة (تكون هذه البادئات مصدر مرضي للسلالات المعزولة) تم احتبار مقاومتها 
ضد عدد كبير من اللاقمات الموحودة في جبنة شرش مصانع محختلفة . وبالتاللي » تم اختيار 
السلالات المقاومة بالكامل على أساس صلاحيتها لتصنيع المنتج أي معدل إنتاج الحامض » تكون 
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النكهة » المقاومة للمضادات الحيوية » ... الخ . في مصانع الألبان المتخصصة ؛ السلالات المناسبة 
ومخاليطها تزرع تحت حماية تامة من اللاقم البكتيري » تم تركز وتوزع أثناء التجميد العميق (لكي 
نتتجنب تحطيم الخلايا الناتحة عن خطوات التبريد » يضاف اللاكتوز للمركز كحماية ضد التجمد » 
انظر فصل 2.11) . يمكن أن يخزن المركز لعدة أشهر بدون فقد محسوس لخصائصه . ومن الواضح 
من مدى سلالات مختارة » إن جميع أنواع البادئات يمكن أن تتكون غير عطرية أو عطرية محبة 
للحرارة المتوسطة أو محبة » للحرارة العالية » ... ال . 

في مصانع الألبان » المركزات تمثل المزرعة الأم بمكونات بكتيرية ثابتة ومعدل إنتاج الحامض 
» ويستخدم لتحضير مزرعة الحجم الأعظم للبادئ ععدغآتكء 5167 علآناط ع1 كل يوم يتم 
بتطعيم لبن بادئ الحجم الأعظم بوحدة جديدة من المركز الذائب المحتوي على 1017 0517© لكل 
مليلتر «شكل 12.13) . ويتم تنميتها مع حماية كاملة من نمو اللاقم » والذي يحتاج رؤية خاصة 
للمخمر» شاملة مرشحاً للاقم وتصميماً لحقن لبن بادئ الحجم الأعظم . استخدام آليات مقفلة 
(مثل آلة عمل خثرة لبن مقفلة) واحافظة على مستوى صحي مرضي يستخدم لتقليل التلوث 
باللاقمات وتراكمها أثناء تصنيع المنتج . يمكن أن تستخدم في التطبيق العملي » البادئات لمدة 
طويلة بتتابع » ودون حاجة لنظام دورة » بجانب ذلك عندما يخرج لاقم مخل ء1838م عضا نتذ5زد1 
» يمكن أن تستبدل السلالة الحساسة للاقمات البكتيريا بسلالة مقاومة » تكون عدد السلالات في 
البادئ محصورة في الرقم 6 أو أقل » وهذا ما يسمى نظام بادئ متعدد . وف بعض الأحيان لا تزيد 
عن سلالتين يتم استخدمها (نظام زوج واحد 5[05]620 كنهظ-ه6اعم1ة) . 

نظام أقدم (نشاً في هولندا) يتركز على استخدام مزارع أمهات مركزة تتكون من بادئات 
8 . أحياناً النظامان لا يختلفان بشكل أساسي . بادئات السلالات المختلطة ذات معدل إنتاج 
لحامض مرضي ملائم لعمل منتجات جيدة النوعية » تم الحصول عليها من مصانع ألبان مختلفة . 
يحمد كل بادئ بشدة في الحال لكي نثبت مكونات البكتيريا واللاقم البكتيري » مع خواص البادئ 
شاملة مقاومته الطبيعية للاقم . نادراً ما تكون البادئات متحولة . في إنتاج مزارع أمهات مركزة . 
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يجب أن يحافظ على نسب السلالات المختلفة في البادئ وحصوصاً نسبة البكتيريا المككونة للنكهة 
إلى البكتيريا غير مكونة النكهة . بمكن أن يزرع البادئ عند أس هيدروجيني ثابت ولنقل 6 بواسطة 
معايرة مستمرة مع القلوي » ولكن المحافظة على نسبة السلالات الصحيحة تكون الأسهل عندما 
لا يتم ذلك . البادئ الناضج يتم معادلته بالقلوي » ثم يركز إلى تركيز بكتيري حوالي 40 مرة عن 
البادئ التقليدي » للمزارع امحبة للحرارة العالية (الزبادي) يكون التركيز حوالي 20 مرة . بعد إضافة 
اللاكتوز يحمد المنتج بشدة وينقل إلى المستهلك . 

مرة أخرى » يضمن النظام الأخير ثبات التكوين البكتيري للمزرعة الأم » بالإضافة إلى 
إزالة تامة لتذبذبات نشاط البادئ أثناء تصنيع المنتج (انظر أيضاً منحنى 3 في الشكل 14.13) 
يستخدم النظام للجين ولمنتتجات أخخحرى 

إذا طبقت هذه النظم » التلوث بواسطة اللاقمات المخلة يمكن أن يحدث فقط أثناء 
تصنيع المنتج . في صناعة الحبن . يكون تضاعف اللاقم محدوداً » لأن تحلط اللبن يعوق انتشار 
اللاقم خلال الحلام . 

: البادئات المحبة للحرارة العالية مشاكل أصغر من البادئات امحبة للحرارة 


المتوسطة . السبب ليس واضحاً بالضبط » تميل اللاقمات إلى التكاثر عند معدل منخفض وعندها 
مجال عائلي دود . فمثلاً وله 71هع 81/1 .جود 01716123 !10100011 تكون غير 
حساسة للاقمات التي تماجم كا |1 2[1 1111710 كلاعءمعم]جرء 51 . بالإضافة إلى ذلك » يمكن أن 
تلعب طبيعة المنتج دوراً » فمثلاً في صناعة الزبادي لا يتكون شرش » يكون الشرش وعاء أساسياً 
للاقمات وهو السبب الرئيسي لتزاكم اللاقم في مصانع الحين . 

مركزات البادئ في هذه الأيام أيضاً مصنوعة من سلالات معينة والتي تستخدم في تخمرات 
لبنية مختلفة » مثل طافرات مقاومة للاقمات البكتيرية ومساعد البادئات 5]31115 أنمناز4لى في 
تصنيع الحبن والسلالات قبل حيوية 508105 701011 (فصل 4.22) في تصنيع الزبادي . أيضاً 
بادئات سلالات عديدة منتقاة » تتكون من ثلاث أو ست سلالات لاكتوكوككس 


)14 


95 1,2000005 للاستخدام في صناعة الحبن تكون متوفرة في مركزات محمدة بشدة . في 
أغلب الحالات » يتم تنمية هذه البادئات وتكاثرها في اللبن » أو أوساط معتمدة على الشرش 
المطعم بمستخلص الخميرة والفوسفات الرابطة لأيونات الكالسيوم 12]5م05طم عمتلمذظ- 2م60 
لتحفيز النمو وتثبط تكائر اللاقمات البكتيرية على التوالي . 


3 التطعيم المباشر في القاعود (وعاء ضخم) :11:01:101101 7701 1017601 

التطعيم المباشر للبن مع عدد كافبٍ من بكتيريا حامض اللاكتيك عن طريق التجميد 
الشديد أو مزرعة بادئ ذات حجم كبيرة مركزة ومحففة بالتبريد 0ع مامععم0© اع تل-عمعع1 
عتنا نات 161نة]5 ع1آناط با إلى 01111013 لكل جرام (شكل 12.13) توزع مع تحضير حجم 
كبير من البادئ » وبسبب عدم وحود خطوات تنمية بكتيرية » فإن هجوم اللاقمات يكون في 
حالته الأدن » طريقة التطعيم المباشر لما ميزة بسيطة عن جهاز تحضير مركزات البادئ 5181161 
10 216031211011 000601216 ؛ الذي يضمن أيضاً تحكماً مرضياً لمشكلة اللاقم 
البكتيري » عيب كبير لمذه الطريقة هو الثمن المرتفع » وعلى ذلك يجب أن يؤحذ تطبيقها في 
الاعتبار فقط عندما يكون هناك مشاكل لاقمات بكتيرية خطيرة » لا يمكن حلها بواسطة تحديث 
تصنيع البادئ » أو إذا كانت نسبة إضافة البادئ صغيرة (كما هو الحال عند تصنيع نوعيات من 


الحبن تستخدم فيها درحات حرارة عالية . 


مراجع مقترحة - 11167:0:11/1:6 9115205160 
كتاب شامل مزود بفصول عن تصنيف » وراثة » وأيض بكتيريا حامض اللاكتيك » 


وعلى اللاقمات البكتيرية وتصنيع البادئات : 
5 )7 ,1115نان) تاعاتقة51 1031139 ,.1]05 ,ك15[مععث2.4.[ 320 طندع 1.11.00" 
.6 201:1 بتاع ار 
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للتصنيف والفسيولوجي انظر : 

12-0 213:5101087 220 012551112610 :1123عاعة6 2010 عتاعماآ ,اموواءععحث..] 

112110231 320 ((ع1116105010108 ,113عاعة 8 101عخ عتاعم.ا ,.كلظ ,أخطع 1771 مه70.خ لد 
98 امل تكن[ بتععكاء10 ,.لم 254 وقاععم 5م 


كت أخخحرى كما معلومات كثيرة : 
لعاأمعمماع1 امه عدععطن 01 '57تاأوتمطعطء810 لطنهة 511600101087 ,.0ل8 ,تقاف 
0 205ع13551ء) 2 اعأمقطء '17ل15ععموء ,7 ,0002م.آ رعكاء812 ,له 224 ,831111 


9 تاعأمقطء (ء5ععطء 01 ع11ماع 20221112 12 01ة011م122 معاعد0 01 ملادء1 1 تأمعل1 
.(16113ع63 2610 عتاعة! تكتتهل 01 كمطاعاوتزد عاز[معامام) 


ولمعلومات أخخحرى انظر : 
5 1015]1ع1ه عوعع01) ,.820 ,2.1.102 12 ,6 تتعأمفطء ,لللط.ن) لله مدعمه.31. 1' 


11211 لنة سمصسمهك© بلع 254 ,واأععممة لتتعمء .1 .1701 ,لزع15م1أطمك 811 مه 
3 102005 


انظر أيضاً الطبعات الجديدة في هذا الكتاب : 


ع5عع012) ,805 رع06انا0 .1.8 لله صوعه00 .1.84 ,لإعمعء 11651 .21.8 بنه1 .1ط 
ربل 34 .وأععمقة لهتعمء© ,1 .1701 ,لإع1ه 1م81 اسه دعتووطط ,تكتامتسيعطه6 
531161 052 كلع أمقطاء 121177ععم5هء ,2004 ,لتتهلتاعاومطم ردوعءط عتدطعلوعم تعاععو1ا8 


324 مطقطة0311) .351.1 «جوانب عامة) متوع00) .1.01 320 عاأمعوط .8 :6 15ج 

طنةلا .(آ 0ه 0.1'.1172561210 ,طلة01) 5.312 «جوانب جينية) 1.2.1055 
(المزارع الثانوية ومساعد البادئات) عع1.1]118 320 2اسمتقط0 ,1-.1 مه (اللاقمات البكتيرية) 

كتاب شامل عن جميع جوانب الحبن » مع فصل واضح عن مزارع البادئات : 

.000 ,0آ1 ,15نااذتاع031) ,ماعمكك , ععمعاءة عدععطاء 01 كلمااعتمتملصتط بده .1ط 

مرجع شامل على لاقمات البكتيريا في البادئات البكتيرية : 


,207-226 ,8 ,101111231 1031137 1216113110131 ,اع لتتطة طمعد 1 .1.1 ممه ه115 اخ .0.1 
19298 
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31 تكوين المترسبات (الغبث) والتطصير 


101111119 01100 8 


في الصناعات اللبنية » يكون التنظيف والتطهير عمليتان أساسيتان . تتكون المترسبات 
لأن بقايا اللبن تظل عالقة على سطوح الآلات » إن بقايا اللبن التي حفت يكون من الصعب 
إزالتها . يكون الخبث الزائد مكلفاً لأن اللبن قد فقده » تكون زيادة تركيزات المواد المنظفة ضرورية 
ونتيجة لذلك يستهلك ماء أكثر لإزالتها . 

يتكون الخبث خاصة أثناء تسخين اللبن » والذي ينتج عنه تكوين رواسب على سطح 
المعدن والتي يكون من الصعب إزالتها » يقلل تكوين الرواسب معدل نقل الحرارة ومعدل سريان 
اللبن في الآلات » ومن المحتمل أن تتوقف الآلات عن العمل . في مجفف متعدد التأثيرات بستة 
تأثيرات مثلاً » تقدر التكلفة نتيجة تكون الخبث (فقط كميات من اللبن والتنظيف) بأكثر من 
نصف التكلفة الحارية الكلية (شاملة الآلات والطاقة » ... الخ) . يكون تنظيف الآلات هاماً 
للتقليل من هذه المشاكل كلها ولمنع نمو الميكروبات الدقيقة في بقايا اللبن » والتي تكون غير مرغوبة 
كلياً . بمكن أن تنمو ميكروبات عديدة على سطوح رقيقة من بقايا اللبن . 

حالة خاصة هي أغشية من الخبث » والتي ستناقش في الفصل الثاني عشر . 
4 تكوين الرواسب - 1701711011012 12770511 

يبدأ حبث السطوح دائماً بعملية ادمصاص الحزء الأغلب من البروتينات » من اللبن 
ومشتقاته . أولآً سوف يحدث ادمصاص لمصل البروتين على سطح المعدن دون اعتبار لكون هذا 
السطح محباً أو كارهاً للماء . يحدث الادمصاص فورياً في القالب (في حوالي 1 ملي ثانية) » وهو 
ليس خحبثاً ٠‏ فهو يخص طبقة سمكها جزيء واحد 133/61 نة1ناء 02012016 » إلا أن على هذه 
الطبقة المدمصة يتم ترسيب مصل بروتين زائد » ومواد أخرى مثل فوسفات الكالسيوم » جسيمات 
كازين » كريات لبن » وبكتيريا . شكل 1-14 يوضح الفرق بين الادمصاص الابتدائي السريع 
للبروتين والترسيب اللاحق الأكثر بطيئاً . 
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1” )مجع١مت‎ 2( 


0 20 60 100 


مئوية . '1 هي حمل البروتين و) هي الوقت . نتائج تقريبية 
2ه 0210 010111285 للتتتاع5 01 50101101 011116 71 2 1012 ماع 10م 01 مماأزوممء 10‏ 14.1 عنتسىذ]1 
.10 عط 15 1 له 1020 طاعغاه]1م عطا 15 1 .85590 غ2 عع د كناد ع0510 لتستمسممطء 


,.1[ة أء علصتصتناعل .1' نإ[ كاأمعططلاعءمعءء طدامع]1 0ع1مدل4) .5التاوع1 ملكتم ممم 
(12996 ,291-307 ,6 ,5عع8101711167/0 :8 5©ع5111/6 07110 11005م) 


ومن المفيد أن نعطي بعض الأفكار عن الكميات المستخدمة . الطبقات البروتينية ذات 
سمك جرئ واحد المدمصة لا أحمال سطحية » للجزء الغالب يتراوح بين واحد إلى 3 مليجرام. 
متر” . تتكون طبقة رواسب سمكها واحد مليمتر من 9020 لكل حمل بروتيني قدره 200 جرام. 
متر2 . أي 105 مرات الطبقة المدمصة . 

قيمة معقولة لمعدل الرواسب المتكونة في متبادل حراري عندما يبستر اللبن هي 30 
جرام.متر2 . ساعة! » وعلى ذلك سوف تحتاج إلى 7 ساعات لتكوين طبقة سمكها واحد 
مليمتر . في بعض الحالات » يتم مشاهدة معدلات ترسيب أسرع (انظر النص التالي) . 

هناك نوعان من المواد المترسبة تم التعرف عليها » هما النوع ل و8 . النوع م يتكون عند 
درجات حرارة متوسطة أي 80 درجة مئوية . ويتكون من حوالي 035 رماد و50 بروتين في 
المادة الجافة » ويكون لونه مصفراً . ومنتفخ ويشبه الخثرة . جدول 1.14 يعطي مثالاً 


60158 


تكوين المترسبات (الخبث) والتطهير 


١ 
: 1] 
| بحكن1]‎ 
ا‎ 
١ 
١ 
١ 
"1 عنام عع مح‎ 
001 ع‎ 
١ 
ا‎ 
١ 
١ 
١ 1] 
1 
١ 
“لاه]) غوع]ط‎ 


لوآ 


شكل 4 فنحن درجة الحرارة بالقرب من جدار مسخن في تدفق من خلال مبادل حراري وتأثيره على منحنى تركيز 


المادة التي تصبح غير ذائبة عند درحة حرارة عالية » وبذلك تترسب على الحدار (شكل توضيحي) 
20 ع5 2اعئء أدعط اأعتامتطا-1101 2 صا لله لعتدعط 2 تتدعم امع تلمع عتتنماء مصاع 1" 14.2 عندسع 11 
12501151 وعططامععط6 غأهطا 1121ع102 2 01 غخمع1201ع 1201 مععمم» عطا جه أععلاء 115 
(عأةمطعطء؟ة) 7211 عط مغده 0ع511ممع0 اماعط 15 له عتتطه نع مصاع اعتط 


لتركيبه مقارنة بالموجود في اللبن الفرز » من المشاهد أن حوالي 9/010 من المادة الحافة المترسبة لا 
تنتمي إليه » ولكنها تخص منتجات ميلارد لأن كثير منها يتكون عند درجة حرارة عالية . النوع 
الثاني 8 يتكون عند درجة حرارة عالية » عادة أكبر من 100 درحة مئوية » وتحتوي على أكثر من 
0 بماد (الحزء الغالب فوسفات الكالسيوم) وبعض البروتين » ويبدو كمتماسك رملي ويسمى 
أيضاً حصى الرمل عده]21115 أو المقياس 1م50 . 
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جدول 1.14 مكرنات المادة اللحافة في اللبن الفرز والرواسب المتكونة في متبادل حراري عندما يسخن اللبن الفرز إلى درحة 


حرارة 85 مئوية 
هما لعدنه1 أزوممع0آ عط 01 لطه عللن/8 ممكاك 01 1ع 8/126 017آ عطا 01 صمزوهم م001 14.1 عاطة1" 
550 م 0عنأدع 15 1ط مسكاذ عطا معطاى عع صقطعدط أدع1 


المكونات 001200264© نسبة المادة الحافة قي 10 1/1311 (1([ 01 ع5ةأمععمءط 
اللبن الفرز 1/111 مت كاك الرواسب 10600516 

مصل البروتين 21016112 1102نااء 5 6 34 
الكازين مأعكة © 31 11 
الأملاح الكلية 5215 10181 8 45 
الكالسيوم 00 1.3 16 
الفوسفات غير العضوية 120152311 ,52004 2.0 23 
السكريات 5115315 53 0.0 
مواد أخرى عط © 2 10 


أمثلة تقريبية » المصدر بتصرف من نتائج . 
علآن/طا .طاعاظ! .له أء علمتصصدعل .1.5.10" /(5 5ااناوع1 مام ل0ع1م لم :301:1 .عإمططوعء عملم ممم 
.6 ,50,407-426 .1 1031177 


ومن الواضح أن نوعين من المكونات اللبنية تترسب أي مصل البروتين وفوسفات 
الكالسيوم . تكون هذه المواد التي تصبح غير ذائبة وفوق متشبعة على الترتيب » عند درحات حرارة 
عالية الشكل 9.7 8 يوضح حالة البروتينات بينما شكل 8.2 يوضح والفوسفات غير العضوية 
تحت 70 درجة مئوية » وعلى ذلك يتضح أي مواد تترسب أولاً » ولكن الميكانيكية مازالت تحتاج 
إلى إيضاح . ثلاث ميكانيكيات يمكن تصورها : 
1. نسبة النقص أو الزيادة في درجة الحرارة بالقرب من الحدار : عندما يسخن وعاء به سائل من 
الخارج فإن سطحه الداحلي سوف تكون درحة حرارته أعلى من السائل . إذا أدى التفاعل 
إلى حالة عدم ذوبان فإنه يتم أسرع عند درحة حرارة عالية » والنتيجة أن جزء المادة يمكن أن 


يترسب على الحدار ويكون تركيزه بالقرب من الحدار أقل » وهذا يقتضي تكون منحن التركيز 
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يؤدي إلى نقل للمادة أزيد على الجدار » حيث يترسب جزء منه . وهذا يحدث بالفعل في 
قسم التسغنين للمبادل الحراري + .حيث يسيل السائل الطائج باسغمراز فوق الندار + متحق 
الحرارة وبالتالي منحنى التركيز سوف يوحد فقط ف طبقة حدود الصفيحة بالقرب من الجدار ) 
لأن أي دوامات أبعد سوف تسبب خلطاً شديداً (انظر شكل 2.14) » إلا أن هذا الوضع 
يقتضي عملية ترسيب مستمرة . ويزداد ذلك إذا (1) كان منحن الحرارة أكبر 74 كبيرة بين 
الجدار والسائل) و (2) إذا كانت الدوامات في السائل أقل شدة » لأن ذلك يجعل طبقة 
حدود الصفيحة أسمك . 

أهمية هذه الميكانيكية في لبن المبادل الحراري يمكن أن تُقِيم من تأثير 22 على تكون الخبث . 

لنفس درجة حرارة اللبن يكون تكوين الخبث أقوى في قسم التسخين (0>18) » عن قسم 

الاحتجاز 108اء56 11010188 (0-74) أو أقسام التبريد (0<72) ولكن الوضع ليس دائماً 
كذلك ؛ وبالتالي المنحنى الحراري 81201624 1241116ء مداع 1' الناتج ليس ضِرو ورياً لتكون الخنبث 
وفي الجانب الآخر لا تستطيع 78 الكبيرة جداً أن تسرع من تكون الخبث » خاصة للألبان 

المركزة . 

2 التنافس بين السطوح : المادة غير الذائبة يمكن أيضاً أن تترسب على سطح أي جزيئات 
موجودة في السائل . في اللبن جزيئات الكازين هي المرشح الواضح والمحتمل » ومن المعروف 
أن بروتينات المصل غير الذائبة المتكونة بعد التسخين وكذلك فوسفات الكالسيوم تصبح فوق 
مشبعة عند درجحات حرارة عالية » وتصبح ملتصقة مع جسيمات الكازين . ولأن جسيمات 
الكازين تكون قريبة جداً من بعضها في اللبن (في حدود 0.1 ميكرومتر) ومن ثم الجدار 
الوعاء . فالمواد التي تكون قريبة جداً للجدار هي فقط التي تستطيع أن تترسب على سطحه . 
ومع ذلك بحد أن هناك اندفاعاً مستمراً للسائل ناحية جدار المبادل الحراري . مساحة السطح 
النوعية 4 الجسيمات الكازين يمكن أن تحمسب من القيم الموحودة في حدول 5.3 » وهذا 
يعطي : 
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1 2م3600 - تصن36 -6220.06/0.1 - ,640 - م 
في صفيحة مبادل حراري , لتر واحد من اللبن يمكن أن يكون عند أي نقطة من الوقت » 
عند أي تلامس مع حوالي 0.5 متر2 من سطح التسخين . في أول تقريب ينتج أن 3600/0.5 
مساوية ل 900.014 . من المادة المستخدمة » سوف تترسب على أسطح المعدن . النسبة 
تم تقديرها للبيتا-لاكتوجلوبيلين عند 900.14 وهذا سوف يقتضي أن مساحة المعدن تكون 
حوالي 10 مرات أكثر جذباً من سطح جسيمات الكازين للبروتين لكي تترسب عليها : 
وبالرغم من أن نسبة الرواسب تكون صغيرة للغاية » إلا أن الممدد المستمر للبن الطازج يعني أنه 
من امحتمل أن تتكون طبقة من الرواسب الضخمة . في متبادل حراري سعته حوالي 1000 لتر 
من اللبن يمكن أن تمر على أي سطح في الساعة » فمثلاً في المثال الذي عُرض حالاً سوف يؤدي 
إلى ترسيب : 
خط “ممر.99 ع 0.5 /0.00141000 3.2 


من البينا- كازين (على افتراض أن اللبن يحتوي على 900.32 منه) . وحتى ولو لم تكن هناك 

جزيغات في السائل ء كما هو الخال في الشرش + فإن تنافساً مشاهاً بمكن أن يحدث . في الشرشن 

تؤدي دنترة بروتين المصل إلى تكون تجمعات . وهذه تتنافس مع جدار المتبادل الحراري لترسبات 
إضافية للمادة الي أصبحت غير ذائبة . إلا أن الترسيب في تجمعات يكون أقل فاعلية من ترسب 
جسيمات الكازين » ويعطي الكازين معدل ترسيب أسرع للبروتينات وكذلك لفوسفات الكالسيوم 

عن اللبن تحت نفس الظروف . 

3. فقاعات المواء أو البحار 6066165 0م72 06 ترق » عند سطح ساعن ملامس 
لسائل فقاعات هواء حجمها مليمتر واحد » يمكن أن تتكون في الحال إذا احتوى 
السائل على هواء كاف لأن يصبح فوق مشبع عند درحة حرارة عالية . الهواء في 
الفقاعة يكون بالطبع مشبعاً ببخار الماء . إذا ظلت الفقاعة عند السطح ء فإنه يمكنها 
أن تعيق عملية تكون الخبث . وهذا موضح في شكل 3.14 لجسيمات الكازين ‏ 
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ولكن ينطبق ذلك بالتساوي على أي مواد مترسبة أخرى مثل بروتين المصل . البروتين يحدث 
له ادمصاص على الفقاعة (1) تعمل الفقاعة كعازل ووفقاً لما تكون درجة الحرارة عند (2) 
أعلى من عند (3) » أي 90 درجة مئوية و80 درجة مئوية على الترتيب » وهذا يجعل الماء 
يتبخر بالقرب من (2) داحل الفقاعة ويتكثئف بالقرب من (3) » وطبقاً لذلك ينتقل الماء 
واطرارة , شكل 4 يوضح أن ضغوط بخار الماء النسبية سوف تكون 0.72 و0.48 على 
التوالي عند درجتي حرارة وقوة دفع حقيقية لنقل الماء توحد عندئذ . السائل قرب (2) الآن 
يصبح مركزاً مؤدياً إلى سرعة ترسيب البروتين ولكي نتغلب على هذه المشكلة » يجب أن يفرغ 
اللبن قبل وأثناء المعاملة الحرارية » أو يجب أن يحفظ اللبن عند ضغط عالٍ كافيٍ أثناء التسخخين 
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شكل 3.14 فقاعة هواء تكونت عند سطح مسخن والعمليات الحادثة بالقرب منها (رسم توضيحي وليس له مقياس 
رسم معين) 
1 26231 15125اء00 210663565 320 ععدتتتاد لعنوعط 2 غ2 لاعصمنه؟ عاططنط عتخ 14.3 عنتسئذ] 
(علدء05] أمط له عتتهممعطعة) 
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ويظهر أن البيتا-لاكتوجلوبيلين يلعب دوراً في أغلب ترسبات الخبث في السوائل اللبنية » وكما تم 
ذكره في تحت فصل 2.2.7 فإنه يتحول إلى شكل آخر عند درجة حرارة عالية » حيث تصبح 
مجموعة 511 المدفونة في الداحل متفاعلة . ووفقاً لذلك فإنه يمكنها أن تسبب تكون روابط 
عرضية - 5- 5- مع جزيئات بروتين آخرى . هذا التفاعل وتكون دايمرات وترايمرات البروتين من 
المحتمل حدوثها في حجم السائل الكبير وليس عند السطح . إذا سمح لهذا التجمع أن يستمر 
بالكامل » وهذا يعني أن تحاية تفاعل البلمرة قد حدث في الشرش أو أن بروتينات المصل قد 
أصبحت مرتبطة كلياً مع جسيمات الكازين في اللبن » وسوف لا يحدث ترسيب زائد . وقد تم 
ملاحظة أن اللبن أو الشرش قد تم تسخينه إلى مدى يسمح لكل البيتا-لاكتوحلوبيلين أن يصبح 
غير ذائب (انظر شكل 9.7 8) وبذلك يصبح من الصعب رؤية أي بروتينات في الخبث . 

يستمر ترسب فوسفات الكالسيوم » ويكون الترسيب سريعاً كلما كانت الحرارة مرتفعة » 
حيث تكون بروتينات المصل قد تم دنترتها » وعندما يسخخن اللبن تسخيناً فائقاً 11111 في مبادل 
حراري . فالحزء الذي تم تسخينه إلى 70 درجة مئوية يحدث له ترسيب خبث قليل جداً » بينما 
بين درجتي حرارة من 70 إلى 100 درجة مئوية تتكون رواسب من النوع د » وترسب النوع 8 عند 
درجات حرارة أعلى شاملاً الجزء الأول من قسم التبريد . 

تظهر جحسيمات الكازين ميل ضعيفاً للترسيب: + وذلك يسيب التنافر الذي تسيبه 
طبقاتما الشعرية 18(0615 113117 ( تحت فصل 3.3.3) . والتي تصبح محصورة في الرباسب عن طريق 
اتصالها مع بروتين المصل المدنتر . يمكن أن تسبب بعض الإنزيمات المحللة للبروتين خاصة المنتجة 
بواسطة البكتيريا المحبة للبرد عنام 0]متداء:زو2 انفصال الكابا كازين » وبذلك يقل التنافر الذي 
سببته الطبقة الشعرية . وهذا يؤدي إلى تسريع ترسيب جسيمات الكازين أثناء المعاملة الحرارية . 

تصبح بعض كريات الدهن أيضاً محصورة في الرواسب لأن بروتين المصل يصبح متعلقاً 
بغشاء كريات الدهن بعد الدنترة بالحرارة . وهذا يؤدي إلى احتمالات ترسيب الكريات عند طبقة 
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الجاف » يكون للكريات في اللبن امحنس مساحة أسطح مختلفة تماماً (فصل 5.9) » تتكون أساساً 

من جسسيمات كازين وبعض بروتينات المصل الطبيعي أو المدنتر » هذه الكريات يتم احتواؤها في 

الرواسب التي يمكن أن يكون لما محتوى دهني عالٍ قد يصل إلى 9040 من الوزن الجاف . 

متغيرات 168ا778,18 في التطبيق ؛ يكون للعوامل التالية أهمية في التأثير على ترسيب 

الخنبث 40101108 في المبادلات الحرارية : 

1. درجة الحرارة 18656ءم163 : وهذا تمت مناقشته بشكل واسع » تحت درجة حرارة أقل من 
0 درجة مئوية لا تتكون أية رواسب . 

2 التسخين المسبق 2762680128 : تكون رواسب النوع ىر محكومة بواسطة دتترة 
البيتا -لاكتوحلوبيلين » يمسمح التسخين المسبق إلى درحة معينة بدنترة أغلب 
البينا -لاكتوجلوبيلين سوف يقلل من تكوين الخبث » وهذا يكون ذا أهمية للبن المكز في 
المبخر . أيضاً تكون المعاملة الحرارية للبن العادي مفيدة . عندما يمسخن اللبن بسرعة إلى 
درحة حرارة عندها تحدث دنترة للبينا- لاكتوحلوبيلين ثم يحفظ اللبن بعد ذلك عند هذه 
الدرحة في وعاء تكون نسبة مساحة سطحه إلى حجمه صغيرة » وعلى ذلك فإن الدنترة 
تسبب تكون حبث أقل . 

3. فرق درجات الحرارة بين الوسط المسخن والسائل اعع/كاء6 ععمع ]11 عتتاواء مع 1" 
نال لمة متناتلعممط عستتوعط : بالرغم من أن ذلك ليس له تأثير كبير ء 
إلا أن الفروق الواسعة يجب تحنبها . 

4. تكون فقاعات الغاز وع661نا 35ع 04 70236102 : تكون فقاعات الغاز على السطح 
المسخحن يسرع من تكون الراسب » كما تم مناقشته سابقاً . إزالة الغاز من اللبن قبل المعاملة 
الحرارية يمكن بالتالي أن يقلل من تكون الخبث المترسب » التقليب أو البخار السريع يمكن أن 
يزيح الفقاعات من السطح . 
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5. الحموضة 8610169 : كلما انخفض الأس الميدروحيني في اللبن » كلما تكون الراسب البروتيني 
أسرع . اللبن وشرش اللبن الذي أصبح حامضاً بواسطة الفعل البكتيري يمكن أن يسبب 
إعاقة عمل المبادل الحراري . وهذا سببه انخفاض ذوبانية بروتين الملصل المدنتر عند أس 
هيدروجيني منخفض (انظر شكل 2.7 ) . يكون ترسيب المعادن قليلاً عند أس هيدروحيني 
منخفض . وهذا يرحع إلى سرعة ذوبان فوسفات الكالسيوم عند أس هيدروجيني منخفض 
(انظر شكل 7.2) . 

6 اللبن المركز 0111 53]60مع0026 : وهذا يظهر تكون راسب أسرع من اللبن الطبيعي . (في 
أنابيب المبخر » بمكن أن يصل سممك الطبقات المترسبة إلى سنتمتر واحد) بالإضافة إلى تركيز 
أعلى للمكونات المتفاعلة » كلما ارتفعت اللزوجة (درحة حرارة السطح المرتفعة) والأس 
الميدروجيني المنخفض يلعبان دوراً هاماً . 

7. التجنيس 110710861128]105 : يسرع التجنيس قبل المعاملة الحرارية ترسيب كريات الدهن » 
كينا سيق 35 

8. خواص اللبن الأخحرى و1106ءم0]م ع1[نمط “عط)© : هناك اختلاف كبير بين حصص 
اللبن المختلفة » ولكن سبب ذلك لا يكون دائماً واضحاً . يسبب اللبأ تربسيب خحبث 
خطير أثناء البسترة نتيجة لاحتوائه على محتوى بروتيني عالٍ . تحلل البروتين بواسطة 
الإنزيمات امحللة للبروتين من البكتيريا امحبة للبرد يمكن أن يسرع تكون الرواسب كما ذكر 
سايق : 

9. الحفظ البارد عع5]013 0010© : يقلل الحفظ البارد للبن تكون الرواسب » أثناء المعاملة الحرارية 
(إلا إذا كان هناك نمو زائد من البكتيريا امحبة للبرد) تفسير ذلك ليس واضحاً . 

يمكن أن يتكون نوع مختلف تماماً من الرواسب » يسمى الأغشية البيولوجية 81045105 
بواسطة البكتيريا سترييتوكوككس ثيرموفيليس . مثلاً » الرواسب يمكن أن تنمو على سطح مبادل 


حراري للبن عند درجات حرارة بين 40 و50 درجة مئوية . جزء صغير جداً من البكتيريا يمكن أن 
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تلصق نفسها على الجدار » ولكن كلما كانت الخلية موحودة على الجدار عند درجة حرارة 

مناسبة » فإنْما تستطيع النمو مكونة غشاءاً بيولوحياً . وهذا هو طبقة مكونة من خليط خلايا 

بكتيرية ومكونات اللبن » بكتيريا عديدة يمكنها تكوين أغشية بيولوجية ممائلة تحت ظروف معينة . 

4 التنظيف - 0016011118 

يهدف التنظيف إلى (1) إزالة المواد التي تتداحل مع الوظائف الأساسية لعمليات الآلات 

و (2) منع تلوث المنتجات المصنعة . تكون الكائنات الدقيقة الملوثات الأكثر أهمية » يمكنها أن 

تنمو في جميع الرواسب » وعادة سوف يفشل التطهير من خلال إزالة جميع الرواسب » السطح 

الذي يبدو نظيفاً بمكن أن يكون به غشاء رقيق (حتى 10 ميكرومتر) من مكونات لبنية والتي يمكن 

أن تدعم معنوياً نمو الميكروبات . 

بالإضافة إلى ذلك » يجب ألا تكون عمليات التنظيف ضارة للعاملين أو تؤدي إلى تلوث 
البيئة » ولا يحب أن تحدث عطباً للأجهزة أو تكون مواد تحدث تآكل بماء ويجب أن تكون 

التكاليف معقولة . 

متغيرات 7781136168 : يحتاج التنظيف إلى مواد تنظيف تذيب أو تشتت الرواسب »ع 

وبالإضافة إلى ذلك يجب أن تزال مواد الخبث » هناك عوامل هامة تؤثر على النتائج كالتالي : 

1. طبيعة الرواسب 0600516 عط] 04 2136116 : يجب تحديد نوع مواد التنظيف المستخدمة ع 
الرواسب المتكونة أثناء المعاملة الحرارية تم مناقشتها في الفصول السابقة والرواسب المتكونة في 
عمليات الغشاء في فصل 12 . مواد الخبث الأخرى يمكن أن توجد على هيئة طبقة رقيقة من 
الزبدة في ممخضة اللبن . 

2. مواد التنظيف 38610]5 0163015285 : السوائل القلوية (مثل 901 هيدروكسيد الصوديوم 
أي 0.25 مولر) بمكن في العادة أن تذيب المواد البروتينية » ومن ثم النوع -له من 
الرواسب وأغلب خبث الغشاء . يسبب المحلول الضعيف للغاية تحللاً غير كاف » 
ولكن التركيز العالي للغاية من هيدروكسيد الصوديوم يؤدي إلى تغيير الرواسب إلى 
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طبقة مطاطية والتي يكون من الصعب إزالتها . تذيب السوائل الحامضية (عادة حامض 
الفوسفوريك والنيتريك حوالي 0.2 مولر) النوع 8 من الرواسب . ميل القلويات إلى تسريع 
هذا النوع من الرواسب إذا كان الماء الممستعمل عسراً فإن الفوسفات العديدة 
1م05 ولتي تحافظ على الكالسيوم في امحلول » يمكن أن تضاف لكي تقلل هذا 
الترسيب . تكون عادة المعاملة القلوية متبوعة بواسطة الشطف الحامضي المنفصل 5670272]6 
25 2010 إذا لم يكن الخبث زائداً ويشتمل على قليل من النوع 8 فيس تخدم غالباً مادة 
منظفة خليط تحتوي على مادة قاعدية وعامل مخلبي كالسيومي مثل مادة الإيثلين ثنائي الأمين 

تيترا حامض الأسيتيك (81(14) . 
ناشطات السطوح 511118018215 : مثل المواد الشبيهة بالصابون » تضاف في بعض 
الحالات . يمكن أن يفكك محلول الصابون الرواسب الدهنية من السطح وينشر جزيئات الدهن 
داخل جسيمات الصابون . وعلى ذلك » تكون في حاحة إلى ناشطات السطوح عندما توحد 
طبقة دهنية وليس من الضروري أن تزيل كريات الدهن التي تكون منتشرة في الماء (بسبب طبقات 

سطوحها) في تنظيف أغشية الترشيح الفائق يستخدم عادة الإنزهات المحللة للبروتين . 

3. الفترة الزمنية 10112108 : يمكن أن تأحذ إذابة الرواسب وقتاً طويلاً إذا انتتشرت المواد المنظفة 
داخل الطبقة . كما هو عادة الحال . يتراوح المقياس الزمني بين عدة دقائق إلى نصف ساعة . 
يمكن أن يكون للطبقات السميكة جداً وقت التغلغل ساعات » ومن ثم ميكانيكيات أخرى 
تظهر للعمل . انظر البنود التالية . 

4. التقليب «810)زعى : وهذا ضروري لأن الرواسب المنتشرة يحب إزالتها » والتي عادة ما تنجز 
بواسطة انسياب السائل خلال المعده . يجب أن يكون الانسياب على هيئة دوامات » وكلما 
كان عدد رينولذ 21261 129700105 أعلى » كلما كانت حدود الطبقة الورقية أرق (من 
خلاها يكون النقل كله بواسطة الانتشار) وعلى ذلك تكون العمليات كلها أسرع . تسبب 
الدوامات أيضاً تذبذبات ضغط محلي تكون ضرورية في إزالة طبقات الرواسب السميكة . 


6)28 


تكوين المترسبات (الخبث) والتطهير 


يمكن أن تسبب التذبذبات تكون شروخ في الرواسب وتكون نتيجتها إزاحة كتل الرواسب 
والتي تنقل بعد ذلك وتتكسر في تيار الدوامات . 

5. درجة الحرارة 6184156م162' : عند درجة حرارة عالية » تنم جميع العمليات المستخدمة 
بصورة أسرع » وتكون لزوجة السائل منخفضة » وعلى ذلك يكونا عدد رينولدز ومعامل 
الانتشار الأكبر . يمكن أيضاً أن تتم تفاعلات كيميائية مستخدمة في تشتيت الرواسب 
بشكل أسرع » وإذا وحدت طبقة دهنية فإن انصهار جميع الدهون المبلورة يكون ضرورياً لإزالة 
الدهن . ومن ناحية أخرى » عند درجة حرارة عالية أي 100 درجة مئوية يمكن لفوسفات 
كالسيوم إضافية أن تترسب خاصة في محلول قلوي . 

6. طبيعة السطح ععةقتناة عط) 04 ع35)ة]8 : في حالات معينة يمكن أن تظهر بعض المواد 
تكون قوى للخبث عن مواد أخرى » ولكن الدراسات السابقة تشير إلى نتائج متضاربة في 
هذا الخصوص . يجب أن يكون السطح أملس لتنظيف كافيٍ ومؤثر » يحب أن لا تحدث مواد 
التنظيف تآكلاً للسطح . أغلب الصلب غير القابل للصداً يكون مقاوماً للغاية 
للتاكل » ماعدا ضد الأحماض القوية لمدة طويلة . أيضاً يكون الزحاج (سيلكيات البورون) 
أيضاً مقاوماً للغاية » تظهر أغلب المشاكل مع مواد عديدة البلمرة وخاصة كما هو الحال في 
أغشية الترشيح الفائق أو الإسموزية العكسية . 

7. الحندسة الداحلية للأجهزة والمعدات 76724ام تناوء عط 014 إتأعصدمع0 1061221 : مما سبق 
قوله عن دور التقليب » يتضح لنا أن عدد رينولدز يجب أن يكون مرتفعاً في جميع أجزاء المغدة 
أو الجهاز . وهذا يعني غياب النهايات الميتة 6005 0630 والجوانب الحادة 010615 511320 
. هذه الاحتياطات يجب أن تؤحذ في الاعتبار . 

عندما نصمم ونصنع المعدات تكون » المشكلة الأسوأ هي وجود شقوق حادة في المواد 
والتصميمات » في مثل هذه الشقوق تتكون الرواسب ولا يمكن إزالتها بطرق التنظيف العادية . 
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الخطوات والإحراءات 2600601065 . يمكن أن تتم عمليات التنظيف بطرق عديدة » ولكن 
التنظيف ف المكان 0172© 1866م م1 عماقة016 يفضل عامة بسبب ملاءمته وفاعليته وتكاليفه 
المنتخفضة . يمكن التمبيز بين متغيرات التنظيف ف المكان . للمبادل الحراري ومعدات متشايهة 
ذات حجم داخلي صغير نسبياً » يكون الجهاز أكثر أو أقل استخداماً عندما نصنع منتجاً » ولكن 
الآن مع سائل تنظيف يكون ممتاقاً بالكامل » عادة السائل المنظف يعاد تدويره لمدة . ويمكن أن 
يأحذ وقتاً طويلاً قبل الوصول إلى درجة الحرارة المطلوبة والمبادل الحراري المنفصل لتوصيل السائل 

إلى درحة الحرارة المطلوبة ولنقل 80 درحة مئوية . 

يستخدم في بعض الأوقات للجهاز امحتوي على أوعية أكبر نسبياً مثل الصهاريج » 
أسلوب الرش بالرذاذ لمسحوق التنظيف » يجب أحذ الحذر والتأكد من أن كل نقطة في السطح 
الداحلي للجهاز قد وصل إليها مسحوق التنظيف بشكل مرض . تنطبق ظروف ممائلة على أجهزة 

مثل غسالات الزحاجات . 

إن التنظيف في المكان عادة ما يتم في الخطوات التالية : 

1. قبل الشطف ع1051088ع:2 : قبل الشطف الشديد بلماء يمكن أن يزيل من 9080 إلى 9/090 
من المواد المترسبة في الجهاز . خاصة المنتجات اللزجة (الزبادي المقلب واللين المبخر) ويمكن 
أن يمستغرق ذلك وقتاً طويلاً قبل أن يزال كل المنتج بالغسيل . ولكي نحد من فقد اللبن 
وإنتاجية الماء الضائع يجب أن تزال أغلب بقايا اللبن قبل الشطف . 

2. خطوات التنظيف 56605 01632188 : طريقة أكثر استخداماً وهي التنظيف أولاً بمحلول 
قلوي ثم بمحلول حامضي . يزيل القلوي أغلب الرواسب ويترك كميات معينة من 
رواسب » النوع 8 . بعد الشطف بالماء لإزالة أغلب القلوي » يتم إدحال حامض النيتريك 
والفوس فوريك لكي نزيل رواسب النوع 8 (56816 26)) وبدلاً من حطوتي التنظيف التي تم 
ذكرههما . هناك خطوة واحدة للتنظيف باستخدام مواد تنظيف خليطه » التنظيف بالقلوي 
والحامض يستخدم دائماً بعد ترسيب كبير للخبث بالجهاز المستخدم (مثل المبادل الحراري 
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لتعقيم اللبن والمبخرات) » بينما مواد التنظيف الخليطة (المركبة 5امعع ماعل 01120م0012) 
تستخدم عادة لإزالة للخبث المتماسك كما يحدث في البسترة المنخفضة للبن العادي . 

3. الشطف النهائي 1105128 110221 : الشطف بلماء يقصد به إزالة المواد المنظفة بعد التنظيف 
بالحامض » يجب أن يزال الحامض كلية بالغسيل خاصة عندما يتم التطهير بكيبوكلوريت 
الصوديوم . 

تكون الحاجة إلى إنحخاز فصل مرضي للسوائل المستخدمة » لكي نحد من استهلاك الماء » 
وفقد الكيماويات وتكلفة معاملة الماء الضائع . الفصل المرضي يسهل تحقيقه بواسطة قياسات 
توصيل في خط الأنابيب وذلك بواسطة توصيل كهربي للسوائل المختلفة . تقدير الأس الحيدروجيني 

ودرجة الحرارة أو العكارة يمكن أن تستخدم أيضاً . 


4 التطهير ‏ 121511611011 
الغرض من التطهير هو قتل الكائنات الدقيقة الموحودة على الأسطح » وبذلك تمنع 
تلوث المنتج أثناء التصنيع والتعبئة . التطهير المرضي ليس من الضروري أن يقتل كل 
الكائنات الدقيقة الموحودة ولكن يقلل عددها إلى مستوى تغيب عنده أي مخاطر صحية . 
التطهير يمكن أن يتم بنجاح ويصل إلى الكائن الدقيق . بالإضافة إلى ذلك؛ عمل المطهر 
يكون عادة محدوداً لأنه يصبح غير نشط بواسطة مواد عضوية موجودة » وبالرغم من أن 
ذلك » تختلف كفاءة التطهير بين المطهرات المختلفة (انظر حدول 2.14) يسبب هذه 
التعقيدات » تدفن الكائنات الدقيقة في بقايا المنتج أو الرواسب » ويكون هناك احتمال 
زيادة بقائها حية حتى إذا استخدم مطهر قوي . الكائنات التي عاشت يمكن أن تتكاثر إلى 
أعداد كبيرة أثناء الفترة بين التطهير والعملية التالية » ومن الواضح أن التنظيف اليد يجب أن 
يسبق أي تطهير » التنظيف والتطهير المشتركان يمكن أن يستخدما فقط إذا وحد ترسيب 

مفكك , الشطف المسبق يزيل أغلبه . 
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5ع 11560 1101162117 ع500 01 دوعتاتاعم 0 141.2 عاطة1' 
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تزال أغلب الكائنات الدقيقة أثناء التنظيف » وبالإضافة إلى ذلك فإن لبعض مواد 
التنظيف مثل محاليل القلوي القوي وحامض النيتريك تأثيراً مطهراً . وطبقاً لذلك تحتاج خطوة 
تطهير منفصلة فقط إذا بقيت كائنات دقيقة كثيرة بعد عملية التنظيف . يجب أن تطهر الآلات 
قبل بداية عملية التصنيع وليس بعد التنظيف . وليس هذا ضروورياً في حالات أخرى إذا كان 
التنظيف مرضياً . 

الحرارة أو العوامل الكيميائية يمكن أن تستخدم في التطهير . في الطريقة الأولى يستخدم 
الماء الساحن أو البخار . ومن المهم أن يحافظ على درحة الحرارة الأدى على السطح الكلي لوقت 
كاف , تحدث درجات الحرارة العالية دنترة للبروتينات المتبقية » وهذه يمكن أن تترسب على 
الجهاز . قبل التطهير الحراري يظل التنظيف الشديد ضرورياً . التطهير بالحرارة وخاصة بالبخار له 
فائدة إضافية في تسريع تفريغ وتحفيف الآلة » وعلى ذلك تقلل من خطورة نمو البكتيريا . بالإضافة 
إلى ذلك لا تبقي بعد التطهير بالحرارة رواسب مطهرة . 

في صنعة الألبان » محلول مائي من هيبوكلوريت الصوديوم أي 218001 يكون المادة 
الكيميائية الأكثر أهمية المستخدمة في التطهير . ويحضر هيبوكلوريت الصوديوم بحقن الكلور داخل 
محلول هيدروكسيد الصوديوم حسب المعادلة التالية : 


(14.1) 11:0 + انعدا< + 2120001 ج وان + 212011 
وفي المحاليل المائية : 
(14.2) 11001 + 212011 ج 120 + 11ح 


001 + *1001471] 
1001 غير المتأينة قاتل للبكتيريا » درجة تأينه صغيرة للأس الهيدروجيني المنحفض » ويحدث التأثير 
القاتل للبكتيريا في حدوده القصوى عند حوالي أس هيدروجيني 5 . إلا أنه عند أس هيدروحيني 5 
يكون حامض الهيدروكلوريك غير ثابت ويكون له قدرة كبيرة على إحداث التآكل . وبسبب ذلك 
محلول هيبوكلوريت الصوديوم المركز يكون ثابتاً بإضافة هيدروكسيد الصوديوم بكميات زائدة لكي 
تصل إلى أس هيدروجيني قدره من 8 إلى 9 . أثناء التطبيق » التخفيف بالماء يخفض الأس 
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الميدروجيني وعندها يكون العامل القاتل للبكتيريا نشطاً . وينصح بإزالة أي حامض يبقى بعد 
خطوة التنظيف لأن غاز الكلور يتكون في جو حامضي غاز الكلور سام إذا تم استنشاقه وهو 
أيضا لاير مسبب للنا كل 

بعض المطهرات الأخرى يمكن أيضاً استخدامها . مثل الأيدوفورم والذي ينتج عن 
التفاعل بين اليود و سطح نشط مناسب . مركبات الأمونيوم الرباعية (مثل 20117 ) عادة مع 601 
والبيرأوكسي حامض الخليك 011 -0-(0 -)0- رقن (ويسمى أيضاً حامض البيرأسيتك) . هذه 
العوامل تختلف في القوة حسب الكائن الحي التي تكون نشطة ضده » والظروف التي تكون نشطة 
عندها » والسمية » والمقدرة على إحداث التآكل » والقدرة على عمل رغوة » تكون الأخيرة مزعجة 
عندما يستخدم العامل في التنظيف في المكان بطريقة الرذاذ » يعطي الحدول 2.14 معلومات خاصة 
. بيروكسيد الحيدروحين (,11,0) يستخدم خاصة لتطهير مادة معبأة في عملية تعبئة . 

لا يحب أن تلوث بقايا المواد المنظفة والمطهرات . المنتج النهائي » وتكون خطوة الشطف 
النهائية أساسية . بعد العوامل مثل مركبات الأمونيوم الرباعية يمكن أن يحدث لما ادمصاص على 
سطوح المعدات ويمكن أن تدخل إلى مثل هذه المتبقيات داخل المنتج . 


المراجع المقترحة - 11161701116 8119905160 
مرجع تفسيري لترسيب الخبث والتنظيف 


0211 112 101111115 01 11613115125 ,11نتكا 0.0.0 220 ,117215113 .2 ,علطت تناءل .834.ل. 1" 
.6 ,407-426 .50 ,.[ لتللة0آ 8/1116 .طاعاا رع ماووعء10م 


معلومات تطبيقية كثيرة وخاصة ما بخص العمليات المستخدمة في الولايات المتحدة الأمريكية . 
كللتدط 12 531612125 220 125اقدع1ن ,تعاطع1؟] .هآ.1آ لطة ,ق1دلطء:29آ .0.16 ,00105 .8.11 


121177 لع11[ممك ,.كلظ8 ,عاعع اد ..آ.ل له طتتد/ط .8.1 :11 عماووعء10م عه 1001م 
,547-585 .م2 كلاملا ه81 ,تععلكاء0آ ,14 اعأمقطن) .لع 224 لآ 1/116101010 
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5 1 التعبكة ؟::عو 1م 


تعد التعبئة خطوة عملية أساسية في صناعة معظم الأغذية المصنعة . والأهداف الرئيسية 
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الاحتواء 00268110614 ؛ أي فصل الغذاء عن الوسط المحيط به ويشمل تحزئة المنتج إلى 
وحدات يمكن تناوها أثناء التوزيع » التخزين » النقل » والاستخدام النهائي . وهو يمنع تلوث 
البيئة بمواد الغذاء التي يمكن أن تسبب مشاكل صحية . وهو يضمن عادة وحدة وكمية 
امحتويات . 

حماية المنتج من التأثيرات الخارحية : وهذا يتضمن منع التلوث بالكائنات الدقيقة والمركبات 
الكيميائية (مثلاً الأكسجين والمركبات المسببة للنكهة) أو جزيئات الأوساخ وأبعاد الإشعاع , 
وخاصة الضوء . عادة تكون التعبئة جزءاً أساسياً من طرق حفظ الطعام . تقتضي الحماية 
أيضاً منع (أو التقليل من) فقد المكونات مثل الماء ومواد النكهة إلى البيئة امحيطة . 

الملاءمة للمستهلك : نقطة واضحة هي أنه يجب أن يكون من السهل فتح العبوة وغلقها 
ثانية . من المهم العمل على تقليل التلوث بعد أذ جزء من العبوة وسهولة رص وترتيب 
العبوة . التعبئة في في حيز ضيق يكون ملائماً لمؤلاء الذين يحتاجون قليلاً من الغذاء كل 
يوم . يمكن ف نظام التعبئة الحديثة عادة توزيع الغذاء الذي يكون جاهزاً للأكل (مثل الحلوى 
اللبنية) أو التي تحتاج فقط إلى تحضير قليل (مثل التسخين في العبوة) قبل تناولها . 


4. تقديم معلومات : وهذه يمكن أن تكون معلومات واقعية تخص جودة المنتج » مكوناته , 


القيمة الغذائية ع مدة الصلاحية (موعد انتهاء صلاحيته للاستهلاك) ( طريقة الحفظ ع وكيف 
يتم تداول المنتج وغيرها . بالإضافة إلى ذلك يمكن طبع عدة وسائل تسويقية على بطاقة 
التغليف عن اسم العلامة التجارية » الاستخدامات الممكنة للمنتج (خطوات التحضير) 
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والفوائد امحتملة الناجمة عن استهلاكه . بعض الحوانب التي تتعلق بالبندين الأولين سوف 
نناقش مع بعض التركيز على تعبئة المنتجات اللبنية السائلة . 


1.15 نظم التوزيع 5 2121101111101 

وهذه تختلف احتلافاً بيناً » حسب نوع المنتج والممارسات المحلية والتسهيلات . يمكن أن 
يباع اللبن ومنتجاته اللبنية غير معبأ » المنتج يمكن أن يحفظ في وعاء ضخم والكمية المطلوبة تصب 
في وعاء أصغر خاص بالمستهلك . تعتبر طريقة رخيصة بالنسبة للعمليات التصنيعية ومواد التعبئة » 
ولكنها كثيفة العمالة . ومن أهم عيوب هذه الطريقة هو التلوث بالكائنات الدقيقة ويكون من 
الصعب تمنبه . اللبن الملوث سوف يفسد بسرعة وعكن أن يحتوي على مسببات مرضية وينصح 
بغلي اللبن وتنظيف الوعاء . 

التعبئة في أوعية زحاجية لما ميزة في أن الزنحاجات بمكن أن تستخام أكثر من 
مرة » ولكن عيوبما هي رجوعها ساليمة بعد تنظيفها وإعادة فحصها وتحديد صلاحيتها , 
يحتاج لعمالة وتعتبر مكلفة . وزن النبحاحات الزائد يمكن أن يكون عيباً مقبولاً في حالة 
التوصيل للمنازل . 

معظم اللبن يوزع في أوعية حدمة مفردة » تصنع أوعية المنتجات اللبنية المعمرة من 
رقائق من مادة القصدير أو مواد صناعية أحرى . للمنتجات ذات العمر المتوسط تصنع العلبة 
من البلاستيك أو رقائق الكرتون وقد تشكل على هيئة أو أكياس أكواب صغيرة . امحتويات 
يمكن أن تتراوح بين حوالي 10 مليلتر (كريم القهوة) إلى 3785 مليلتر (لبن شرب في بعض 
البلدان) . 

عامل متغير آخر هو الحاجة للتسخين تحت ضغط في حو رطب سواء كان المنتج المعلب 
ثابتاً بصورة كافية أو مازال يحتاج إلى عمليات تصنيعية (مثل التبريد » التعقيم والخض) أو التحول 
إلى منتج آخر (مثل تخمر حامض اللاكتيك » عادة مع ثاني أكسيد الكربون) في زحاحات أو في 
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علب . وغالباً ما تطبق على منتجات معبأة في أوعية زحاجية أو بلاستيكية أو في علب تغلق 
بإحكام تحت تسخين محسوب . 

ويظل هناك متغير آحر وهو المرحلة التي عندها تتم عملية التعبئة . قارن مثلاآً استخدام 
العبوة مسبقة التحضير والتي تحتاج فقط إلى أن تكون مغلقة بعد التعبئة (عبوة زحاحية » علبة » 
بعض العبوات المصنوعة من الكارتون وعبوات بلاستيكية) بعبوة تصنع وتعبأ في الحال (علب من 
الكارتون » نفخ العبوات من الباثق البلاستيكي » وضغط الأكواب البلاستيكية ورقائق الألومونيوم) 
. في نظام واحد تتكون اسطوانة رأسية من مادة تعبئة ذات صفائح رقيقة (من الكارتون أو 
الألمونيوم) » تزود باللبن وتسحب بسرعة لأسفل . 

تفعل وتقطع أنبوبة التعبئة المتحركة عند مسافات منتظمة بحيث تتكون عليه رباعية 
السطوح أو عبوة على شكل كتلة مستطيلة مضغوطة أثناء التعبئة . هناك احتياطات خاصة يمكن 
أن تؤحذ في الاعتبار لمنع التلوث الميكروي (تعبئة معقمة) . 

ويتوقف الاختيار التصنيعي لنظام تعبئة معين على معرفة الاحتياطات الخاصة للعبوة » 
وأي من العمليات التصنيعية أكثر ملاءمة للعملية كلها » ومدى الاعتماد عليها وتكلفتها . 
ومن بين الحوانب الهامة الأخرى التلوث البيئي ومحظورات استخدام العبوات غير القابلة لإعادة 


5 مواد التعبئة - 101611015[ ع:217 0210م 

تستخدم مواد مختلفة عديدة المدى الذي تبنى فيه الاحتياحات المختلفة والمتطلبات 
وسوف تناقش باختصار . بعض الخواص تم سردها في جحدول 1.15 . تكون البيانات المستخدمة 
عالية التقريب لأنما يمكن أن تختلف بشكل واسع حسب المكونات الدقيقة وطريقة التصنيع . 
مواصفات مواد التعبئة التالية لا يمكن استنفادها . 
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الفصل الخامس عشر 


القدرة على القيام بالعملية التصنيعية 21110 5وع2*00 : يجب معرفة هل المادة هشة » 
سريعة الكسر » لينة سهلة الطي أو يمكن تشكيلها في قالب ؟ هل هي متوفرة بالسمك المطلوب 
(مثل السلوفان الذي يمكن فقط استخدامه على شكل رقائق) » هل هي مناسبة لعملية القفل 
(خاصة بواسطة القفل الحراري) ؟ أو هل هي مناسبة لتكون صفائح رقيقة (سريعة الالتصاق) ؟ 
هل هي قابلة للتنظيف والتعقيم ؟ هل هي مقاومة لدرحة الحرارة العالية أثناء تعقيم الزحاحات ؟ 
المقاومة ع15]300و16 : هل المادة تقاوم التحطيم ؟ بكلمة أخرى هل هي قوية بشكل كافيٍ (وهذا 
يعتمد كثيراً على سمكها) وتقاوم البلى أضهاذاوع؟ جوع ؟ 

هل تستطيع مقاومة تغيرات وتذبذبات الضغط ودرحة الحرارة أثناء التعقيم والتجميد 
(بعض المواد البلاستيكية تصبح هشة عند درجة حرارة منخفضة) أو مكونة للغاز ؟ هل هي مقاومة 
للجو الرطب , هل تصبح لينة ؟ هل يظهر عليها تقادم سريع ؟ تصبح بعض المواد البلاستيكية 


النفاذية 17[ نط دع دصمء7 

لا يسمح للبكتيريا بالنفاذ على شرط أن تكون العبوة مقفلة بالكامل . يمكن أن يكون مرور مادة 
من خلال مادة التعبئة بالانتشار وبالتالبي يعتمد كثيراً على ذوبان هذه المواد في المادة . تكون كمية 
المادة النافذة عامة متناسبة لمساحة التلامس » الوقت » وفرق التركيز (للغازات عادة يعبر عنها بفرق 
الضغط) » ويتناسب تناسباً عكسياً مع مك المادة (انظر المعادلة 4.12) . وبالتالي يمكن أن يعبر 
عن النفاذية بالكيلوجرام -ررر!-ى.- وص . أمثلة تم توضيحها في حدول 1.15 عندما نأخذ في 
الاعتبار نقل الماء » فقد الماء في الهواء لرطوبة نسبية معينة (عادة 9/085) تؤخذ عادة كأساس . 


يمكن أن تعتمد النفاذية كثيراً على مكونات المادة بالضبط . قارن مثلاً البولي إيثلين ذو الكثافة 
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العالية والمنخفضة » يكون الأول أكثر تماسكاً نتيجة لنسبة السلاسل غير المتفرعة الكبيرة . تزيد 
المواد البلاستيكية عادة معامل الانتشار » والمحتوى من المادة البلاستيكية يمكن أن يختلف بشكل 
واسع . تكون أغلب المواد البلاستيكية كارهة للماء » وعلى ذلك فنفاذيتها تكون كبيرة للمركبات 
الكارهة للماء (مثل الدهون) . قارن أيضاً نفاذية ثاني أكسيد الكربون والأكسجين في جدول 
5 . 

تعتمد النفاذية أيضاً على درحة الحرارة (7) . تزداد في أغلب المواد النفاذية بازدياد درحة 
الحرارة 7 لأن معامل الانتشار بميل إلى الزيادة . ومن جهة أخرى » تكون النفاذية لمركب كيميائي 
معين متناسبة مع ذوبانيته في مادة التعبئة » والذوبانية إما أن تزداد-لأغلب الغازات » أو تنقص 
كلما زادت درجة الحرارة 7 » وعلى ذلك يكون من الصعب أن تتنبأ باعتماد النفاذية على درحة 
ار 

لا تطبق العلاقة السابقة عادة » إذا أص بحت الطبقة رقيقة جداً (مثلاً 25 ميكرومتر 
أو أقل) » لأن مثل هذا الغشاء الرقيق يمكن أن يحتوي على ثقوب . رقائق الألمونيوم مثال جيد لأن 
نفاذية الألومونيوم لأغلب المواد يكون فعلياً صفر . ولكن أي ثقوب موجودة تسبب مشاكل » 
تزداد أعدادها مع نقص سماكة رقائق الألومنيوم وتعتمد على عملية الإنتاج وفي المداولة في الألبان 
وحلال التوزيع وغيره . 

تعتمد نفاذية مواد التعبئة طبيعياً على السمك » عادة تستخدم الأوعية التي تتكون من 
طبقات من مواد مختلفة مثل صفائح الألمونيوم 10115 028]60 نم1 إذا كانت النفاذية لمكون معين 
ف مادة التعبئة ذات سمك معين ويرمز لما بالرمز 5 (وتميز مثلاً بالكيلوجرام . متر” . ثانية!) ) 
يمكن حساب النفاذية الكلية للصفائح من (,1/2) رج - ,رى,ط/1 . 

يعتمد خروج المكونات من المادة داحل الغذاء على نوع الغذاء (أس هيدروحيني » وجود 
الدهن» وهكذا ...) وعلى درجة الحرارة . يمكن أن يطلق البلاستيك مواد بلاستيكية » إذا ظل 
موجوداً » خاصة إلى المنتحات ذات الدهن العالبي . تستطيع العلب إطلاق القصدير والحديد , 
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وبسبب ذلك » تطلى دائماً الصفائح بالقصدير » أو تزود بطبقة من البلاستيك . يمكن أن يطلق 
الكرتون غير المغطى مواد عديدة داخل اللبن . عادة تطبق شروط قانونية على إطلاق عدة مكونات 


العزل الحراري 1051118108 11636 : غالباً العزل الحيد للعبوة غير مرغوب فيه » لأن بعد 
التعبئة يحب تطبيق التسخين أو التبريد . وبالرغم من أن أغلب المواد البلاستيكية لها توصيل حراري 
ضعيف »ء الطبقة عادة تكون رقيقة جداً لتحقيق عزل مرضى . إذا كان العزل مطلوباً يستخدم 
البولي ستيرين الممتد (رغوة البولي ستيرين) . 

نفاذ الضوء 1125111551008 ]1.181 : في كثير من عبوات الأغذية الشفافة يكون 
من المرغوب فيه أن المستهلك يمكن أن يرى محتوياتها . عيوب المنتجات اللبنية هو أن الضيء 
يسرع تكون النكهة . الكرتون وضوء الشمس والأكسدة أو نكهة التلوين يمكن أن تنتج 
النكهة . الكرتون ليس شفافاً ولكن بالتأكيد ليس منفذاً للضوء . يمكن أن يكون الزحاج بني 
اللون » (الضوء ذو الطول الموجي القصير هو الأكثر خطورة) ولكن الزحاج البني عادة ما يعتبر غير 
يداي . 

معظم المواد البلاستيكية تكون شفافة ء المواد المالئة 1111618 يمكن أن تستخدم لكي 
تعطي اللون يستخدم أكسيد القصدير ,710 غالباً ليعطي اللون الأبيض . بصمة المادة تكون عادة 
هامة للعملية التجارية . 
المواد الصفائحية 1310122168 سوف يكون واضحاً أن مادة تعبئة واحدة لا تفي بكل 
المتطلبات » وبسبب ذلك تستخدم المواد الصفائحية . في كرتون اللبن تتوفر المتانة والتتحمل ويمكن 
أن بحد من الخارج إلى الداحل أن : 
بول إيثلين : طارد للماء . 
الورق : للطباعة . 
الكارتون : للصلابة والتغبيت . 
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البولي إيثلين : لعمل كرتون ملتصق بالألمونيوم . 
الألمونيوم : ضد مرور الضوء وكل المواد الأخرى . 
بولي إيثلين : للغلق الحيد » وهذا يعني ملا العبوة بواسطة الضغط أثناء التسخين . 
تكون كل الطبقات رقيقة للغاية (أي 20 ميكرومتر » وتكون مع رقائق الألمونيوم أكثر رقة 
ماعدا بالنسبة للكرتون » تزن عبوة لتر واحد حوالي 25 جرام ويتراوح وزن عبوة زحاجية بين 400 


و600 جرام . 


5 عمليات ملأ العبوة - 0067011011 »17111111 

هناك طرق مختلفة لملا العبوة بكمية معينة من السائل . الوزن نادراً ما يمستخدم . العبوات 
عادة ما تملأ إلى مستوى معين » ولكن للمنتجات عالية اللزوجحة يحب استخدام مضخة قياس » لفة 
أو لفات قليلة للمكبس تحدد كمية المنتج المباعة » دون الاعتماد على لزوحة المنتج . في بعض 
الأحيان » يمكن أن تسبب خطوة الملا نفسها مشاكل لأن معدلات الإجهاد العالية المستخدمة 
يمكن أن تغير من تماسك المنتج » الذي يصبح دقيقاً للغاية . وعلى ذلك تكون ماكينات الملئ 
عالية السرعة غير مناسبة للمنتجات مثل الزبادي والكسترد . 

للمحافظة على نوعية المنتتجات اللبنية يكون مدى التلوث بالبكتيريا أثناء التعبفة 
أساسياً . يمكن أن تؤدي احتياطات بسيطة إلى نتائج حقيقية . ولكن التعبئة المعقمة تكون صعبة 
المنال . يحب تحنب التلوث إذا سخخن المنتج قصير العمر قبل التعبئة . وطبقاً لذلك يجب أن يتم 
استبعاد الكائنات الدقيقة الممرضة من المادة المعبئة . يمكن أن تحتوي على قليل من البكتيريا التي 
استطاعت النمو أثناء التخزين » سوف تمنع عينات قياسية مرضية أثناء التصنيع والتقل والتختزين 
مشاكل كنثيرة » لأن المواد المستخدمة تكون مواد بادئة فقيرة لنمو الكائنات الدقيقة . بالإضافة إلى 
ذلك تستخدم درجات الحرارة العالية وماء قليل أثناء تصنيع مادة التعبئة . 
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التعبئة المعدة لاستخدام متكرر : يجب أن تنظف (الزحاحات) جيداً قبل تعبئتها يحب أن 
تفحص بعد التنظيف لإزالة الزحاحات القذرة والمعطوبة . ومن المعلوم أن المستهلكين يمكن أن 
يستعملوا زحاجة لبن لاستخدامات أخرى أو يدخلوا فيها أشياء يصعب إزالتها » وهذا يشكل 
خطورة ولكن لا ينتج عند ذلك خطورة صحية محسوسة . بعد التنظيف » تعقم العبوة بمحلول 
هيبوكلوريت الصدديوم به 10 جزء في المليون كلور نشط إذا لم يعاد تخسين المنتج 
اللببي » العد البكتيري يجب ألا يتعدى 50 لكل زحاحة . إذا سخن المنتج بعد التعبئة فإن مادة 
التعبئة تسبب مشاكل بكتيرية طفيفة . نقطة أساسية هي أن نظام القفل الذي به تسريب نتيجة 
للفرق في الضغط الذي يحدث أثناء التبريد » يجب أن ينع . 

في تعبئة معقمة لمنتجات طويلة العمر » فإن فساداً لأقل من واحد في 105 أو أقل يمكن 
أن يعتبر مقبولاً » يحب أن تعقم الأنابيب وصهاريج التخزين » وأسطح آلات التعبئة التي تتلامس 
مع المنتج وكذلك مواد التعبئة . اتضح أن الورق المكون من رقائق يحتوي على 10 كائنات حية 
لكل 100 ستتيمتر مربع » من بينها 903 جراثيم . السطح الداحلي للتر واحد كارتون هو حوالي 
0 ستتمتر مربع وسوف يكون ملوثاً بحوالي 2.5 حرثومة . هذه الحراثيم هي الأكثر مقاومة 
للحرارة » وعلى ذلك يجب أن يكون عددها منخفضاً لأقل من 10-5 لكل عبوة» بالإضافة إلى 
ذلك يجب أن تكون العبوات معقمة ومقفولة » الضغط عالٍ يستخدم عادة الحواء المعقم . 

يحب أن تعقم مادة التعبئة لكي لا تفسدء غالباً ما يكون التعقيم بالبخار أو الماء 
الساحن غير ممكن . في أغلب الحالات يتم التعقيم بمحلول ساخن (60 إلى 80 درجة منوية) به 
تركيز (20 إلى 035!) من فوق أكسيد الميدروحين . يستخدم هواء ساحن (أعلى من 100 درحة 
مئوية) يمكن أن يزيل رواسب 11202 ويقدم تأثير معقم إضافي . من ميزات 11202 عن بقية 
السوائل المطهرة هو أنه لا يسبب مشاكل خطيرة بالنسبة للرواسب المتبقية في اللبن . التطهير 
باستخدام الغازات مثل أكسيد الإيثلين لها قوة حرائثيم ضعيفة ويمكن فقط أن يستخدم إذا كان 
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التعقيم بواسطة الأشعة فوق البنفسجية قد أصبح ممكناً » خاصة لمواد التعبئة والآلات التي تكون 
أقل استعداداً للتعقيم بواسطة ,8/20 . تستخدم أشعة بنفسجية ذات طول موحي 200 إلى 280 
قط في عملية التعقيم . إذا التصقت حبيبات الغبار بمادة التعبئة » فإن فوق أكسيد الهيدروجحين 
يننج تأثيرات أفضل نتيجة تأثير الشطف .» بينما الأشعة فوق البنفسجية سوف 
تكون أقل فاعلية نتيجة لوجود الحزيفات الساترة . تستخدم تقنيات الغرفة النظيفة 
5 تقاءع] جدهه-صوء1') مع التشعيع في بعض الحالات . 

العبوة المعقمة يحب فحصها وكذلك المنتج المعبأ وجميع الخنطوات السابقة والعوامل 
الميكانيكية والتي تعتبر حوامل محتملة لمسببات الأمراض . إذا وصلت بكتيريا واحدة للمنتج » 
وكانت هذه البكتيريا مسببة للمرض واستطاعت أن تتكاثر (مثل ستافيلوكوكس أوريس 
715 0115 5104711(100) فأن النتيجة تكون كارثية » بالإضافة إلى ذلك يجب أحذ عينات 
منتظمة أثناء الإنتاج » وعينات إضافية عند أوقات أو أوضاع معروفة بأنما متصلة بزيادة مخاطر 
التلوث . وينصح بتحضين هذه العينات مدة طويلة كافية » في أغلب الحالات تكون من 5 إلى 7 
أيام عند درحة حرارة 30 درجة لكي تسمح بنمو البكتيريا إلى أعداد محسوسة . يجب أن لا يطرح 
المنتج في الأسواق إلا إذا كانت نتائج حياته على الرف مرضية (فترة صلاحيته مقبولة) . 


مراجع مقترحة - 1116701116 59115205160 
دراسة شاملة عامة عن تعبئة الغذاء : 
011ل هئ ,اعكلكاء0آ ,عع اعد عله دع1ماعصلظ عطاع دعاعد2 1000 ,0ه5اقء506] 0.1٠.‏ 
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يباع اللبن السائل للمستهلك بعد معاملات حرارية مختلفة . وعلى العكس من ذلك لا 
يباع اللبن الخام سواء أكان معقماً أم مبستاً معباً أو غير معبأ . والشروط الواجب توافرها في اللبن 
السائل هو أن يكون آمناً وذا نكهة وأن تكون مدة صلاحيته غير منتهية . ويمنع اللبن الخام من 
البيع للمستهلك في بلدان كثيرة » وبالمثل فإن بيع اللبن السائل غير معبأ يمكن أن يشكل خطراً 
للصحة العامة . 

تعتمد الأهمية النسبية لنوعيات لبن أخرى على نوعية الاستخدام . يستهلك اللبن 
كمشروب » لا يفضل المستهلكون في هذه الحالة النكهة المطبوحة . ولذلك فإن البسترة المنبحفضة 
تفضل عادة . يستخدم البعض اللبن مع القهوة أو الشاي . وفي الطعام وعمل الخبز وغيرها » 
حيث تغيب النكهة المطبوحة التي لا تكون ضرورية عادة . ولكن مدة الصلاحية يمكن أن تكون 
أكثر أهمية من نوعية اللبن ولذلك يفضل اللبن المعقم . والبعض يستخدم اللبن المحفوظ مثل اللبن 
المبخر » واللبن المحفف أو اللبن المكثف المحلى . 

يمكن أن يختلف اللبن السائل في المكونات . ويتم ضبط المحتوى الدهني عادة عند 
قيمة قياسية قريبة ما هو موجود في اللبن الخام » ولكن اللبن قليل الدسم واللبن الفرز 
يباع أيضاً . ويمستخدم عادة لبن به مواد صلبة غير دهنية أو بروتين كمواد مضافة . وهناك 
احتمال آر » وهو المحافظة على مستوى بروتيني معين وذلك باستخدام الترشيح الفائق . ولكن في 
أغلب البلدان توحد تشريعات قانونية تحدد الحد الأدى للمواد الصلبة غير الدهنية أو المحتوى 
البروتيني . 

وقد تمت مناقشة الحوانب الأساسية للعمليات المستخدمة. انظر الفصل السابع 
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يحب أن يكون مشروب اللبن المبستر آمناً للمستهلك وله فترة صلاحية تقدر بأسبوع أو 
أطول عندما يحفظ بارداً في الثلاحة . تحيد النكهة , القيمة الغذائية » وخحواص أحرى قليلاآً عن 
اللبن الخام الطازج ١‏ 
يمكن أن تكون الملوثات التالية أساساً ضارة للمستهلك : 
ه الكائنات الدقيقة الممرضة » والتي يمكن أن تكون في اللبن حينما يكون في الضرع » أو تكون 

مندمحة معه أثناء أو بعد الحلب . أغلبها لا تستطيع البقاء في اللبن المبستر » ولكن يمكن أيضاً 
أن تدحل المنتج بإعادة تلوثه . 

٠ه‏ المواد السامة التي تناولتها البقرة (مع العلف) وتدعل اللبن أثناء تصنيعه . 
ه المضادات الحيوية المستخدمة في علاج ضرع البقرة . 
ه المطهرات المستخدمة في المزرعة أو في النبات . 
ه السموم البكتيرية المتكونة أثناء الحفاظ على اللبن . 
ه سموم أخرى تدخخل اللبن بواسطة التلوث أثناء أو بعد الحلب . 
ه نيوكليتيدات مشعة . 

يمكن أن تقتل كائنات دقيقة معدية بالمعاملة الحرارية . أغلب الملوثات الكيميائية 
لا يمكن إزالتها بمذه الطريقة . إن من الواضح .» الإدارة الصحية للماشية والطرق السليمة لجمع 
وتداول اللبن تكون ضرورية لمنع المحاطر الصحية . يحب إجراء فحص منتظم للتأكد من غياب 
الملوثات . 

بالنسبة لفترة الصلاحية والأمان في اللبن » تفرض أغلب البلدان تشريعات قانونية للأعداد 
القصوى للكائنات الدقيقة (عد المزرعة) » وبكتيريا القولون » وغياب إنزيم الفوسفاتيز القاعدي . 
ولكي تتحقق هذه المتطلبات » يجب ألا يحتوي اللبن الأصلي على كثير من البكتيريا المقاومة 
للحرارة («فصل 5) » يجب أن تفحص خطوة البسترة بواسطة تسجيل درجة الحرارة أو باستخدام 
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صمام تحويل التدفق » وتلوث اللبن المبستر بواسطة الكائنات الدقيقة (أو باللبن الخام) يجب التقليل 

تكون طبقة القشدة أقل تفضيلاً » حاصة عندما تستخدم التعبئة غير الشفافة للمنتج . 
ويمكن منعهما بالتجنيس . ويجب أن تحور شلة التجنيس لتجنب تحلل الدهن . وكلما كانت 
المعاملة الحرارية أكثر شدة » فإن نكهة اللبن تزداد كثيراً عن الموجودة في اللبن الخام. 


1147:4/2 11016  عينصتلا‎ 6 

شكل 1.16 يقدم مثالاً لتصنيع اللبن المبستر للبن السائل المعحصص للاستهلاك . انظر 
أيضا شكل 17:7 

وقد تمت مناقشة أهمية المعاملة الحرارية لمنع تكسير الدهن والبروتين بواسطة الإنريهكات 
المقاومة للحرارة للبكتيريا امحبة للحرارة في الفصل 7 (انظر أيضاً تحت فصل 4.6) . ولكن 
كقاعدة » يكون وقت الاحتفاظ باللبن المبستر قصريراً للغاية نتيجة لتحلل ملحوظ بواسطة هذه 
الإنزيهات » إلا إذا احتوى اللبن الأصلي على عدد بكتيري عالٍ من البكتيريا امحبة للحرارة . 
بالإضافة إلى ذلك » تسبب المعاملة الحرارية عند درجة حرارة عالية (أي 20 ثانية عند درحة حرارة 
5 درجة مئوية) تثبيطاً ملموساً لليبيز اللبن (حوالي 050/!) ويسمح بدرجة حرارة بسترة منخفضة 
عند تصنيع اللبن المحنس . بالرغم من هذه المميزات الواضحة للمعاملة الحرارية » تبرد مصانع الألبان 
عادة اللبن (لكي تقلل من التكلفة) وتخاطر باحتمال وجود بعض النموات للبكتيريا احبة للحرارة . 

نحتاج عملية فصل لضبط محتوى الدهن المطلوب . وإذا حذفت عملية التجنيس فإن جزءاً 
فقط من اللبن سوف يكون منزوع الدسم » بينما يحب أن يتأثر حجم اللبن الفرز المتكون بتقييس 
اللبن . 
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يؤدي التجنيس إلى منع تكون طبقة القتشلة في العبوة أثناء التخزين . مستهلكون 
كثيرون لا يحبون هذه الطبقة . في البسترة المنخفضة للبن (إنزيم الفوسفاتيز القاعدي مثبط) » توحد 
طبقة قشدة مفككة وهي شكل من أشكال كريات دهن ملزنة تستطيع الاحتفاء بسهولة خلال 
اللبن . في اللبن عالي البستة » التلزن البارد يغبط وطبقة القتشدة تتكون ببطء ولكن بعد ذلك 
تتكون طبقة متجمعة يصعب انتشارها . يمكن أن تنتج سدادة من القشدة الصلبة من الالتحام 
الحزئي لكريات الدهن . وعلى ذلك فإن » هذا اللبن عادة ما يجنس . وقاعدة » لا يجنس كل اللبن 
ولكن الحزء المحتوي على القشدة فقط لكي تخفض التكلفة . ومن الواضح ء أن كل اللبن يجب 
فصله بعد ذلك . 

يجب أن تختفي العناقيد بعد التجنيس » وعلى ذلك » يجب أن يكون محتوى الدهن 
من القشدة منخفضاً (010/ إلى 9012) ودرحة حرارة التجنيس لا تكون منخفضة جداً 
(:55<) » بالإضافة إلى ذلك » يجب أن تطبق مرحلتان للتجنيس (انظر فصل 0) . عادة » 
تسسبق نخطوات التجنيس عملية البسترة لكي تقلل من خطورة إعادة التلوث . ولأن ليبيز اللبن 
مازال موجوداً » فإن اللبن يحب أن بستر فوراً . 

تبقى كمية من القشلة بعد التجنيس الحزئي للبن نتيجة للتخثر على البارد . لا تكون 
هذه النتائج من التخثر في اللبن الفرز بعد الفصل الدافئ مثبطة تماماً بواسطة البسترة المتتالية (انظر 
شكل 2.16) . بالرغم من نسبة التخثر المنخفضة لمساحة سطح الدهن . فإن كريات الدهن يمكن 
أن تتخثر إذا احتوى اللبن الخام على كثير من الأجلوتينن . 

اللبن ا نجنس له قابلية كبيرة لتكون الرغاوي حاصة عند درحة حرارة 
منخفضة . التقييس 513101310123110 بالنسبة للمحتوى الدهي تم مناقشته في الفصل 5.6 . 
ويمكن عمله بإضافة اللبن الفرز (أو القشدة) إلى اللبن في حزان التخزين أو بواسطة التقييس 
شمر . 
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شكل 2.16 وقت المعاملة الحرارية التى يحتاحها اللبن للحصول على تأثيرات معينة كدالة لدرجة الحرارة : تثبيط 
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تؤكد البسترة الأمان وتطيل فترة صلاحية المنتج . انظر تحت فصل 4.3.7 لميكانيكيات 
قتل البكتيريا . تقتل المعاملة الحرارية المتوسطة » أي 15 ثانية عند 72 درحة مئوية 
جميع مسببات الأمراض التي يمكن أن توحد (وخحاصة ميكوباكتيريم تيوبركيلوزس 
10515لاء :11/1 11200161111111 » والنوع سالونيللا .مم59 5061710116114 » والايمشيريشيا 
كولاي :01ع.2 » والكامبيلوباكتر حيجيني 70711111 00771211000167) وليستيريا مونوسيتوجينيز 
65 + وتضمن عدم وجود مخاطر صحية . تستطيع بعض الخلايا البكتيرية 
البقاء حية عند هذه المعاملة الحرارية مثل بكتثيريا مستافيلوكوككس أوريس 01/5 51077111000 
7615 » ولكنها لا تستطيع النمو حيث تكون كميات السموم الناتحة غير مسببة لمحاطر صحية 


تغبط مثل هذه البسترة الفوسفاتيز القاعدي لدرحة عدم إمكانية تقديره (يمكن للإنزيم أن 
يستعاد ببطء تدريجياً بحفظ المنتج لعدة أيام » ولكن ذلك يكون صحيحاً بالنسبة للقشدة 
المبمسترة) . أغلب الكائنات الدقيقة المسببة للفساد في اللبن الخام » مثل بكتيريا القولون بكتيريا 
حامض اللكتيك امحبة للحرارة المتوسطة والعالية تقتل أيضاً بالبسترة المتوسطة . ومن بين هذه 
البكتيريا التي لا تقتل » الميكروكوكس المقاومة للحرارة (الأنواع ميكروباكتيرهم 0121 أاعاعة1/]1610) 
بعض البكتيريا ستريبتوكوكي المحبة للحرارة 5056010001 » والحراثيم البكتيرية . ولكن هذه الكائنات 
الدقيقة لا تنمو بسرعة في اللبن ماعدا البكتيريا باسيلس سيرس 0765© 8001[!115 . وتكون 
البكتيريا الخيرة مسببة للمرض إذا وحدت بأعداد كبيرة » ولكن قبل ذلك فإن هذا اللبن لا يكون 
صالحاً للشرب بسبب نكهته غير المقبولة . 

بين التحللات الإنزكية غير المرغوب فيها التحلل الدهني (الذي يسببه إنزيم الليبيز البروتيني 
الدهني الموحود في اللبن الطبيعي 115 طاع ]هموما[ علآئصة 1تنطة1!) تكون له أهمية حاصة . 
يوضح شكل 2.16 العلاقات درجة الحرارة- الوقت التي تنقص نشاط الإنزم إلى 107 و 102 و 
4 على التواليي . يكون اللبن انحنس حساساً لدرحة حرارة عالية للتحلل الدهني بسبب مادته 
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البادئة المتاحة » وعلى ذلك » يجب أن يمسخن بشلة (أي لمدة 20 ثانية عند درحة 75 درحة 
مئوية) لكي تقلل نشاط إنزيم الليبيز إلى 10-7 أو 104 . انخفاض إلى 10-7 يكفي بالنسبة للبن 
غير ا مجنس والذي يتطلب التسخين لمدة 15 ثانية عند 72.5 درجة مئوية . البلازمين 21351012 لا 
يثبط بواسطة البسترة (انظر شكل 9.7 8) » ولكن وقت البسترة للبن المعد للشرب يكون قصيراً 
للغاية ليسبب المشاكل . 

بعد البستة المنخفضة للبن (15 ثانية عند درجة حرارة 72 مئوية) تظل مواد طبيعية 
كافية لتثبيط النمو البكتيري باقية » ولكن عند درحة بستة عالية يحتاجها اللبن ابجنس » 
ينخفض تأثيرها بشكل واضح (انظر شكل 2.16) » وهذا بخص بشكل أساسي الحلوبيلينات 
المناعية » يكون تثبيطها موازياً للأجلوتينات التي تحدد حواص التقشيد 5عزعمهء2 عمنسدعت. 
الأحلوتينات ضد البكتيريا (أي مثبطات البكتيريا وداه067 .8) تنبط أيضاً بالتجنيس وبالتاللي تكون 
غير موجودة في اللبن المحنس , والتي يمكن أن تظل نشطة بالتجنيس الحزئي . يكون جهاز 
اللاكتوبيزأوكسيديز- ثيوسيانيت- فوق أكسيد الميدروجين أقل حساسية للحرارة » ويصبح تثبيطه 
ممكناً عند درحات حرارة أعلى من 76 درحة مئوية » عندما يبسخن لمدة 15 ثانية . يعتمد تأثير 
وجود أو غياب المثبطات على الفلورا البكتيرية الموحودة . في اللبن عالي البسترة (للدة 15 ثانية عند 
درحة حرارة 85 درحة مئوية) مثبطات النمو البكتيري يتم إزالتها » وبالرغم من العد البكتيري 
الابتدائي المنخفض » فإن مدة صلاحيته تكون قصيرة عن اللبن منخفض البسترة . إن هذه 
التأثيرات تم توضيحها في شكل 3.16 . اللبن عالي البسترة عادة ما يسخن في زحاحات » 
وإن هذا يحسن نوعية الحفظ لأن إعادة التلوث لا يمكن حدوثها » إلا أن نكهة مطبوحة يمكن 
حدوثها أيضاً . 

في تصنيع لبن الشرب منخفض البسترة » عادة ما يطبق الانسياب خلال التسخين » في 
المبادل الحراري ذو الصفائح . العلاقة بين درحة الحرارة- الوقت المختارة هو حل وسط بين تثبيط 
ليبيز اللبن وحفض قدرته على تثبيط النمو البكتيري . عادة ما تضبط درجة الحرارة » ولكن كما هو 
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مبين في الشكل 2.16 » يمكن أن يعطي ضبط فترة من الوقت عند درجة حرارة نتائج أفضل 
(لاحظ أن ميل المنحنيات يختلف) . في اللبن المبمستر ال مجنس » الأجلوتينات يجب أن تثبط لدرحة 
تمنع تقشيد اللبن . يمكن أن تلاحظ نكهة مطبوحة في بعض الأوقات . 

يكون لللبن عالي البسترة لون أبيض (بسبب التسخين الفائق '11111 لمدة قصيرة 
للبن» انظر فصل 2.16) » نتيجة لتجنيسه . يسبب التسخين الشديد اللون البني نتيجة 
لتفاعلات ميلارد . عادة » يمستخدم التسخين لأعلى من 100 درحة مئوية لقتل جرائيم بكتيريا 
15 .8 » ونتيجة لذلك تزداد فترة الصلاحية . 

إن تعبئة لبن الشرب منخفض البسترة عادة ما تكون في عبوات من الكرتون . كمية معينة 
من اللبن مازالت تعبأ في عبوات زحاجية أو بلاستيكية (انظر فصل 15) . يحب أن تبذل عناية 
فائقة للتأكد من الشروط الصحية أثناء التعبئة ولزيادة أمان المنتج » وخاصة بسبب إعادة التلوث 
أثناء فترة صلاحية المنتج » والتعبئة غير المعقمة . يمكن أن تزيد درحجة حرارة اللبن حوالي درحة 
واحدة كلفينية >1 أثناء التعبئة نتيجة للنقل في خطوط أنابيب وعلى أحزمة نقل » ويسبب استخدام 
آلات غلقاً للعبوة . ولأن إعادة تبريد منتجات العبوة يكون بطيئاً فإن هذه الزيادة في درجة الحرارة 


يحب أن تعوض بتبريد أعمق بعد البسترة . 


6 فترة الصلاحية ‏ 1.11'17 "8131111 
هي الوقت الذي يمكن حفظ المنتج المبستر تحت ظروف معينة (أي عند درحة حرارة 
معينة) بدون تغيرات ظاهرية غير مرغوبة . يمكن التعرف على التغيرات في البن الشرب أثناء التخخزين 
ف : 
« التحلل بواسطة البكتيريا النامية في اللبن » مثل إنتاج الحامض » تكسي ر البروتين » وتحلل 
الدهن . 
«٠‏ التحلل بواسطة إنزيمات اللبن أو بواسطة الإنزيمات البكترية خارج الخلية » تكسير البروتين 
والمواد الشبيهة بالدهن . 
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للتاص) غمبي ترممامت 


() مهاعم ع1 


شكل 3.16 مثال لتأثير درجة حرارة البسترة (20 ثانية) على العد البكتيري للبن غير مجنس بعد حفظه لمدة 7 أيام عند 
درجة 1 مئوية 
101 1123101تاع]35م) 6196111م 1ع 1122101تاع 35م عطا 01 ععدع ناكما عطا 01 عامصدعط 16.3 عتدسعك]1 


101 ]1 ع طاوعع؟]! تعاكة عالتحط 0ع212ع01205ط2نا 01 أصنامء 1121عاعد6 عط دده (5 20 غنامطج 
11 . .1/1 01 01011657© 10319 .316750 1 7 


ه تفاعلات كيميائية مسببة للأكسدة ونكهة ضوء الشمس . 

ه تغيرات فيزوكيميائية 0182865 05101261010821( مثل التقشيد ع2نتمتةعء0 » تكون الندف 
وتكوث افاذم »والذي مكى أن يسبب يذورة الشيرات الكو ساق : 

التغيرات التي تسببها البكتيريا النامية في اللبن غالباً ما تصبح غير ظاهرة قبل أن يتراوح عددها بين 

5 و20« 106 مليلترا- » حسب نوع البكتيريا الموحودة إذا كانت البكتيريا 8.0©761/5 هي 

الكائن المسبب للفساد » يكون العد هو 106 مليلتر!- » وهذا العد لا يحب أن يصل إليه عند 


لحظة البيع للمستهلك . يجب أن يحفظ اللبن المبستر المعد للشرب لمدة أسبوع بعد الشراء » بشرط 
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أن يحفظ ف مبرد (أقل من 7 درجات مئوية) . ف بعض الحالات يوم البيع يكون مسجلا على 
العبوة وكذلك مدة الصلاحية . 

قد ذكرت التغيرات الإنزيمية في تحت فصل 1.1.16 . التغيرات الكيميائية الني تخص 
الحساسية العالية للبن منخفض البسترة للضوء المسبب للنكهة غير المرغوبة » خاصة إذا تم تعبئته في 
عبوات شفافة . انظر أيضاً فصل 4.4 . 

إن تدهور اللبن المبستر يسببه نمو الكائنات الدقيقة خاصة . ويتم تحديده بواسطة : 


درحة حرارة التخزين 

مدى إعادة التلوث 

معدل نمو البكتيريا المسئولة عن التدهور (وقت الجيل » ...) 
عدد جراثيم ولاه8.067 في اللبن الأصلي 

نشاط المواد المثبطة لنمو البكتيريا 


جدول 1.16 وقت الحيل (بالساعات) لبعض السلالات البكتيرية في لبن منخفض البسترة عند درجحات حرارة 


غ2 ع1 8111 1170ناع )101-225 11 كمن512 121عاع82 عمنزه5 01 (5تناه11) عدنناةط' ممتندنجعمء0 16.1 عاطه1" 
5 173110115 


درحة الحرارة ( ©) لاع مصاع 1" 4 7 10 20 
باسيليس سيريس 2115© 18011115 00 10 4 1 
باسيليس سيرليلانس 1711101185© 8011115 20 12 10 3 
انتيروباكتر كلواكي ©1000© 1711161080167 8 5 3 1 
بسودوموناس بيتيدا 21/1100[ 250110011101105 6 4 3 1 
لستيريا مونوسيتوجينيس 20 
+2 + 1474[ 2زة1072آأ[05ةخ1113أ1 
لستيريا مونوسيتوجنيس ف لبن عالي البسترة 30 11 9 2 


لالتحا 0ع1112اع5ةم لطاع قط هلآ ,كى©712ء ع 11101101:10 .سآ 
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إن درجة تخزين اللبن هامة لأن وقت الحيل للكائنات الدقيقة يعتمد بشكل كبير على 
درجة الحرارة كما هو موضح في جدول 1.16 ليست هناك نقطة حقيقية في حفض درجة الحرارة 
لأقل من 4 إلى 5 درجات مئوية » لأنه أثناء النقل والتخزين في شبكة التوزيع يغلب فيها درجة 
حرارة مرتفعة ولنقل 7 درحات مثوية . تأثير درجة الحرارة على وقت الحيل والتي يحفظ فيها اللبن 
الس كما هو مين ي دول 2.16 

يعتمد معدل نمو البكتيريا على درجة الحرارة ونوع البكتيريا المستخدم . ولنبدأ بعد بكتيري 
في اللبن 10 لكل لتر ء وبوقت جيل (9) قدره 4 و7 و10 ساعات » وفترة صلاحية تقدر ب 5 و8 
و13 يوماً على الترتيب . تكون مثل هذه الأشكال طبيعية عادة . يمكن التنبؤ بوقت صلاحية 
اللبن عند درجحات حرارة مختلفة إذا عرف نوع البكتيريا الموحودة وعدها الابتدائي ووقت الحيل . 
ومن الواضح أن فترة صلاحية اللبن تعتمد على إمكانيات نو البكتيريا الموحودة . بينما لا يعطي 
العد الكلي بعد البسترة مباشرة معلومات كافية » كما هو موضح في شكل 4.16 . 

يتراوح العد البكتيري بعد بسترة اللبن بين 500 و1000 مليلتر!” » إلا إذا وحد كثير من 
البكتيريا المقاومة للحرارة في اللبن الأصلي . وكقاعدة , يتم فسد اللبن بواسطة 
"التخثر الحلو 01108:ناه أعع91" الذي تسببه البكتيريا 8.0675 (وقت الحيل 9> ساعات عند 
7 درحات مئوية) » إلا إذا حدث إعادة تلوث (فسدد اللبن المعاد تلوثه » انظر الفقرات التالية) . 
8.01/5 المكونة لإنزيم الليسيثينيز عكهصنط)فءع.1 » والتي تكون مسئولة أيضاً عن "القشدة 
الضئيلة <تةعةه 1169" وهو عيب ف اللبن غير امجنس » أي الإنزيم الذي يخثر كريات الدهن في 
طبقة القشدة التي تكون بالقرب من مستعمرة هذه البكتيريا . عند درحة حرارة التخزين الأقل من 
6 درحات مئوية » باسيلي سيريس 067615 .8 لا تستطيع النمو » التدهور يمكن الآن أن يكون 
سببه البكتيريا باسيلس سيركيلانز 0170111475 .8 . اللبن عالي البسترة » المصنوع بالتسخين لحوالي 
0 درحة مئوية » يتم فساده بواسطة البكتيريا 5م01 /تمعطء1! .8 أو بواسطة 5ز1:/طيدى .8 إذا 
كانت درجة حرارة الحفظ عالية نوعاً . اللبن امحتوي على 10 جراثيم من البكتيريا 5نا6ةعه .8 
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لكل 100 مليلتر » وقت صلاحيته لظروف التخزين العادية يتراوح بين 12 إلى 14 يوماً إذا م 
يوصى بغير ذلك . 

إذا تمت إعادة تلوث اللبن المبستر » فإن التدهور عادة يكون سريعاً وذا طبيعة مختلفة . 
وهذا تم توضيحه في حدول 2.16 » وفيه يكون اللبن الخارج من عملية البسترة لم تحدث له إعادة 
تلوث بعد » ولكن تحدث له عملية إعادة التلوث أثناء التعبئة . وجود البكتيريا المعوية » والتي يتم 
التعرف عليها بعد حفظ اللبن عند درحة 20 مئوية » هي دلالة على أن إعادة التلوث قد تم 
حدوثه . اللبن (المعاد تلوثه) » حفظ غير مبرد » يصير حامضاً وذلك نتيجة لنمو بكتيريا حامض 
اللاكتيك المحبة للحرارة » يتدهور اللبن عالي البسترة أسرع . تحت درحة 10 مئوية يتدهور اللبن 
بواسطة البكتيريا ا محبة لدرجة الحرارة المنخفضة (وقت اليل 4-9 إلى 5 ساعات عند 7 درجحات 


الجدول 2.16 أمثلة لمتوسط عدد الأيام التي يمكن أن يحفظ عندها اللبن منخفض البسترة عند درجحات حرارة مختلفة قبل 
أن يتجاوز معيار يوم الصلاحية الأخير للبيع () ووقت الصلاحية 13 


ع8 صدن) 8/111 0ع112تاعاكه 1017-2 124" 1023375 01 ذتاء طالتتالطا ععداعتحة عط 01 دعامسصمدط 16.2 ع1طد1" 
4ع 101 01116112) عطا 511103555 غ1 ع1م1ع6 5ع11اله1ء مداع '1' 15ام1عة/آ غ2 0ع:5101 
(8) عكلنا اأاأعطذ لععأامهتهنا0 لطة (ك) 5216 عتمسقن1نا 1ه توددآ 


متوسط عدد الأيام للحصول على عد بكتيري من 
01 01126 2 01012 م1 10375 01 ناءطلطتناا عئنء حم 


ع1 دع[ متصدك 1311116 (م) “ام 5.10 (8) 4 1آدم 5.106 
واه لومم 8 عي عدن 6ن هين ونا 
مباشرة البسترة 
باشرة. يعله البسارا 14 96 58 14> 1|136 98 


]35 عطا اعاله أدنال 


. ات زجاجية 
من عبوات حاحية 128 6.0 017 13.5 57 73 
5 123559ع 11010 


. ات الكرتود 
بعرت اه 14 78 52 4< 109 70 
75 11011 
ملاحظة هذه البيانات زودنا بما 2.1/1 111060831 . 
11 .81.2 6 0ع101710م 1242013 36ج[ :1م71 
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تصبح النكهة متعفنة 210110 ومزنخة 58010 نتيجة لتحلل البروتين والتحلل المائي للدهن 
» على الترتيب وحيث أن هذه البكتيريا ا محبة للبرد تكون صعة التأثر بالمواد المغبطة للنمو البكتيري 
. يكون معدل التدهور تحت 7 درحات مئوية مشابحاً لكل من اللبن المنخفض وعالي البسترة . 

والقاعدة هي أن كلما زادت جراثيم 5ناعتاعه .8 في اللبن غير المعاد تلوثه » أو كلما كان 
معاد تلوثه بكثافة » كلما كان التدهور أسرع أثناء تنظيف وتطهير آلات التعبئة والقفل لكي 
نتجنب التلوث (كلما أمكن ذلك) بعد الانسياب خلال عملية بسترة . وبتحديد يوم البيع 
النهائي » عادة ما ندعي وجود إعادة تلوث للبن . يجب القيام بالفحص الدائم والمستمر أثناء 
العملية لكي نحد من إعادة التلوث ولكي نوف بمتطلبات يوم البيع النهائي . إلى هذه النهاية ) 
يحب حفظ العينات عند درجات حرارة مختلفة ونقيس الفترات الزمنية . والعيب هو أن المستهلك 
عادة ما يستقبل اللبن قبل أن تعرف نتائج فترة الصلاحية وعلى ذلك فإن التجارب يجب أن تطور 
بحيث تسمح بتعرف سريع عن إعادة التلوث بواسطة البكتيريا سالبة الجرام » والمكونة للجرائيم . 


6 اللبن ذو الصلاحية الممتدة 813112 عكذزآ -1[عطك -0ع0مع :1 

بعض المستهلكين يفضل شرب لبن يشبه في طعمه اللبن منخفض البسترة » ولكن يمكن 
الاحتفاظ به فترة أطول بدون فقد في نوعيته . وهناك قاعدتان أساسيتان عن طريقهما يمكن إنتاج 
اللبن ذو الصلاحية الممتدة (851) . 

تشمل الأولى المعاملة الحرارية الفائقة ((111[]) » متبوعة بتعبئة معقمة . وهذا يحدث عادة 
في اللبن المعقم . إلا أن معاملة حرارية لمدة 2 ثانية عند 140 درحة أو 3 ثواني عند 135 درحة 
مئوية سوف يكون كافياً لقتل جميع البكتيريا (انظر شكل 8.16) » بينما يمكن الحفاظ على النكهة 
دون تغير » بشرط استخدام التسخين المباشر . انظر تحت فصل 1.3.7 و2.3.7 . اللبن يجب أن 
يكون حالياً من الإنزيمات التي تنتجها البكتيريا امحبة للبرد » التي ل يتم تنبيطها . يبقى البلازمين 
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أيضاً نشطاً » مسبباً نكهة لاذعة مرة . إلا أنه عند حفظ اللبن مبرداً » يمكن ملاحظة ذلك بعد 


حوالي شهر واحد . 


(لاحم) غصيهكت 


شكل 4.16 العد البكتيري في اللبن منحفض البسترة أثناء الحفظ عند درحة 7 درحة مئوية وتأثير إعادة التلوث . أمثلة 
تقريبية . الخط غير المتقطع » العد الكلي » الخطوط المتقطعة » فلورا معينة 


عطا ممه )”7 غ2 ع5]0128 125نال عللتدط 0ع12تتاع)كةم-1077 ضا أصنامء لمعاعدط عط 16.4 عتسى ]1 
زأطنامء [هأ0] :عملا 50110 .ع[مطتوعء عأم لدم مخ .2100 صطتمتهاممعع] 01 أععلاء 
8 ع17ععم5 :وعمنا مععامعرط 


القاعدة الثانية هي الإزالة الفيزيائية للبكتيريا والحراثيم . وهذا يتم بواسطة 
0 كما ذكر في فصل 2.8 . إلا أن تلك طريقة مكلفة خاصة إذا كانت الإزالة 
الكاملة للكائنات مطلوبة . 

طريقة أخرى لإزالة الميكروبات بواسطة الترشيح الدقيق 411536102 21150 (انظر فصل 
2 لعمليات الترشيح الغشائي) » والتي حققت بعض النجاح . تكون الضغوط المستخدمة عبر 
الغشاء أقل من 1 بار . يمكن أن ينتج تدفق عالٍ وفترات تشغيل طويلة . يمكن أن تحنجز كريات 
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الدهن أيضاً » على اعتبار أن الغعشاء له ثقوب حجمها حوالي ميكرومتر واحد » وعلى ذلك » 
يحب فصل اللبن أولاً . شكل 5.161 يمثل مخططاً لعملية التصنيع . 

بحر بعض من العدد الكلي للخلايا البكتيرية (900.1 إلى 01/؟) مع الراشضح » <900.05 
من باسيلس سيريس 0676105 .8 . يمكن الحصول على انخفاضات قوية حتى لدرحة التعقيم » 
باستخدام أغشية ذات ثقوب أحجامها أصغر » ولكن ذلك يكون على حساب السريان ووقت 
التشغيل الأقصى . تكون كمية المحتجز فقط نسبة صغيرة من الحجم في البداية » يزداد امحتوى 
البروتيني قليلاً بحوالي 900.5 وحدة . يكون المحتجز معقماً بالمعاملة الحرارية الفائقة '111[] مع 
القشدة . يجب أن يعبأ المنتج بطريقة معقمة . 

تمتد مدة صلاحية المنتج كثيراً . ومن جانب آخر » جزء من المنتج (حوالي 9/012) تكون 
معقمة » النكهة المطبوخة حصرها باستخدام معاملة حرارية فائقة لفترة قصيرة بتسخين مباشر . 
يحب أن نلاحظ . أن كريات الدهن (التي تولد الجزء الأكبر من المركبات الكبريتية المهدرجة بالمعاملة 
الحرارية الشديدة) تكون في الحرء المسخن بشدة . 


6 اللبن المعقم 1711 51611170 
6 الوصف ‏ 1265617171101 

يقصد بتعقيم اللبن قتل كل الكائنات الدقيقة الموحودة شاملة جرائيم البكتيريا » ولذلك 
يخزن المنتج المعبأ لفترة طويلة في درحة حرارة المحيط » بدون فساد بواسطة الكائنات الدقيقة . 
وحيث أن الأعفان والخمائر قد تم قتلها » فإن الاهتمام ينصب على البكتريا . يمكن أن تقل 
التأثيرات الثانوية غير المرغوبة للتعقيم في زحاحة مثل الدكانة » نكهة التعقيم » فقد الفيتامينات 
بواسطة التعقيم بال حرارة الفائقة (511]) . أثناء تعبئة اللبن المعقم المعامل بالحرارة الفائقة » يحب 
منع التلوث بواسطة البكتيريا . بعد التعقيم بالمعاملة الحرارية الفائقة » يمكن أن تحدث تفاعلات 


إنزيكية معينة وتغيرات كيموفيزيائية . 
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م عه" ال ممعنا8 
255 


الوه 1111 
45 


لاتحم عمد ع8 


شكل 6 عملية تصنيع لبن الشرب المبستر باستخخدام الترشيح الدقيق 
-120110 عطأكنا نإ عللتمط عع72ء7ء5 0ع1112اء]25م 101 21060655 121101128 مقط ذث ‏ 16.5 عنتتانىأ”1 
(1992 ,9201 عناذ5] 12[1ععءم5 '01آ] ,معومعلع2 .[.2 مطمنظ لعأمدلخ) هلخد اا 


لكي نحقق الأهداف المرحوة يكون من الضروري أن : 
ه عد الكائنات الدقيقة » شاملة الجراثيم » يكون أقل من 10-5 لكل لتر . 
٠‏ اللبن الأصلي لا يحتوي على إنزيمات بكتيرية الأصل والتي لم يتم تثبيطها بالكامل بواسطة 
المعاملة الحرارية . 
ه تكون الإنزيمات الموحودة طبيعياً في اللبن مثبطة بطريقة كافية . 
ه التفاعلات الكيميائية أثناء التخزين تكون في حدها الأدن . 
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ه الخواص الفيزيائية للبن يكون تغيرها أقل ما يمكن أثناء المعاملة والتخزين . 
ه نكهة اللبن تظل مقبولة . 
ه القيمة الغذائية للبن تنخفض قليلاً فقط . 
هذه الأهداف والاحتياطات يكون من الصعب التوفيق بينها . وأهمها تحدد أي العمليات الحرارية 
سوف يتم اختيارها . بالإضافة إلى ذلك » عوامل مثل تكاليف العمليات » تعقد العمليات 
والآلات » وفوق ذلك » يجب أن تؤحذ رغبات المستهلكين في الاعتبار . 

تشبيط الإنزيمات وقتل الكائنات الدقيقة تم مناقشتها في تحت فصول 3.3.7 و4.3.7 . 
تسبب الأكسلة نكهة غير مرغوبة وتكسير الفيتامينات . يكون وجود هذه التفاعلات أثناء 
التخزين محدداً بواسطة التسخين الشديد » مسببة تكون مضادات الأكسدة » عدم تموية اللبن 
وطرد الحواء من العبوة » واستخدام عبوة تكون غير منفذة للضوء والأكسجين . بالإضافة إلى 
ذلك » يمكن أن تحدث تفاعلات ميللارد إما أثناء المعاملة الحرارية (في الزحاجات المعقمة أو أثناء 
التخحزين) (اللبن المعامل بالحرارة الفائقة '11111]) (انظر تحت فصل 3.2.7) . تكون التفاعلات 
الأحيرة مسئولة عن الدكانة » النكهة غير المرغوبة » ونقص القيمة الغذائية . 

بحفظ البن المعقم لمدة طويلة لدرحة أنه سوف يرسب القشدة نتيجة للجاذبية إذا لم يكن 
مجنساً . يكون التقشيد غير مرغوب فيه . يجانب أن التجمع الحزئي لكريات الدهن المتقاربة سوف 
يؤدي إلى تكون سدادة القشدة عنااط صتةع0 » التي يكون من الصعب خلطها مع اللبن 
المتبقي » يمكن أن يحدث ظهور الزيت عند درجات حرارة مرتفعة وعلى ذلك » يكون اللبن السائل 
المعقم دائماً بجنساً . 

إذا كان اللبن في زنحاحات معقمة فقط » تكون تغيرات قليلة في ظروف العملية 
مكنة » يمكن أن يتعرف عليه المنتج الملتحصل عليه المستهلك بسهولة بسبب نكهة التعقيم التي 
لا يمكن تحنبها . إذا عومل اللبن بالحرارة الفائقة » تأثير معقم كافٍ بمكن أن نصل إليه في 
الحال » والذي يقتضي أن ظروف العملية الصحيحة يمكن اختيارها على أساس اعتبارات 
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إضافية . يمكن أن تتراوح النكهة من حفيفة (عند ثانية واحدة في درحة حرارة 145 مئوية » تسخين 
مباشر) إلى نكهة مطبوحة مميزة (التسخين لمدة 16 ثانية عند درحة حرارة 142 مئوية في مبادل 
حراري مزود بجانب للتسخين والتبريد كما هو مبين في الشكل 20.7 » المنحنى الموحود في الجانب 
الأبمن) » والتي يمكن تميزها نادراً من نكهة اللبن المعقم في زحاحات . وهذا يجعل من الصعب 
التمييز بدقة لبن الشرب المعقم بالحرارة الفائقة (7711]) وتوصيل المعلومة بوضوح للمستهلك . 
يكون التقسيم على أساس المعدات المستخدمة في العملية غير كاف وعلى ذلك » يجب محاولة تمييز 
اللبن المعامل بالحرارة الفائقة بواسطة التغير الكيميائي » والتي منها تكون اللاكتيلوز ع1105ااءعة1 
عادة ما يكون مفيداً . اللبن المعامل بالحرارة الفائقة القياسي هو الذي يحتوي على أقل من 600 
مليجرام لاكتيلوز لكل لتر (انظر شكل 9.16) . 


6ح طرق التصنيع - 101:1//21106/! 0 1411:6005 

شكل 6.16 وشكل 7.16 يعطيان أمثلة لتصنيع لبن معقم . المعاملة الحرارية » الفصل » 
المعايرة أو التقييس تمت مناقشتها في فصل 1.16 . يمكن أن تكون البروتينيز والليبيز التي أفرزتما 
البكتيريا امحبة للبرد وخاصة الجنس بسيدوموناس 296110015008385 مقاومة جداً للحرارة » وحتى 
التعقيم في زحاحات يكون غير كافيٍ للتثبيط الكامل لهذه الإنزيمهات . وعلى ذلك » يجب أن تغيب 
هذه الإنيمات في اللبن الخام . وعلى المخصوص » إضافة بعض اللبن المتبقي منذ فترة يحب تحنبها 
بالكامل » لأن البكتيريا المحبة للبرد يمكن أن تنمو بصورة عالية في هذا اللبن . 

تنتج هذه البكتيريا خاصة إنزهات مقاومة للحرارة في طور الثبات البكتيري 
2035 5210083 . الأنواع المحتلفة للعمليات الحرارية هي : 
ه التعقيم في زحاجات . 
ه التدفق- خلال تعقيم لبن سبق تسخينه أو تعقيم متوسط في زحاحات . 
ه التدفق خلال التعقيم وتعبئة معقمة . 
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مزايا ومساوئ هذه الأنواع من العمليات الحرارية » والآلات المستخدمة تمت مناقشتها في فصل 
7 . بحتاج التأثير المعقم تحديد الحد الأدنى للعلاقة بين درجة الحرارة- الوقت التي يتم اختيارها. 
شلة التعقيم أيضاً لما حد أعلى » والتي يمكن أن نصل إليها عندما يبدأ بروتين اللبن 
في التجبن . يكون كل اللبن الخام جيد النوعية ثابتاً ويحتمل التعقيم (انظر أيضاً تحت فصل 4.2.7) 
. خطوة التعسخخحين في عملية التعقيم بالحرارة الفائقة بالتنسخين المباشر يسبب تكون تجمعات 
جسيمات الكازين » والذي يمكن أن يؤدي إلى شعور قابض بالفم وإلى بعض الترسيب عند تخزين 
اللبن . يكون التجبن الحراري مسئولاً عن التجمعات . 
التجنيس بالضغط العالي (عادة 2/17 40 هو المستخدم) يسبب خللاً بما . لأن التجنيس يجب أن 
يحدث في وسط معقم » وهذا يحتاج بجنسات مصممة خصيصاً . 

نظام درحات الحرارة- الوقت المناسب للتعقيم تم توضيحه في شكل 8.16 . 
عادة ؛ المعاملة الحرارية فوق الخط المقدم للبكتيريا باسيلس ستيروثيرموفيليس 
1 يجب أن يتم احتيارها . الدكانة في زجاجات اللبن المعقم لا 
يمكن تحنبها لأنه عند درحة الحرارة المعتادة من 115 إلى 118 درحة مئوية » تتقاطع المنحنيات 
الخاصة بالتأثير المعقم الكافي والدكانة المعنوية . 

المعاملة الحرارية الفائقة عادة ما تتم عند درجات حرارة فوق 140 درجة مئوية » 
وطبقاً لذلك فإن التأثير المعقم المطلوب يتم الوصول إليه حالاً . ولكن مدة الصلاحية الطويلة 
الكافية عند درجة الحرارة السائدة يمكن الحصول عليها فقط إذا كان نشاط البلازمين المتبقي عند 
المستوى 9,01 . عادة المنحنى ل 600 مليجرام لاكتيلوز يمثل الحد الأعلى للمعاملة الحرارية الفائقة 
المعقمة » ولكن عند هذا الحد تنتج نكهة مطبوحة مميزة . ومن الواضح » أن النظام الحراري المناسب 
يكون محدوداً . لمدد تعقيم فصيرة » يكون كل من العلاقة بين درجة الحرارة- الوقت والحمل الحراري 
الكامل للمنتج » شاملاً التسخخحين وإعادة التبريد » يكونان في غاية الأهمية (انظر تحت فصل 
27). 
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شكل 6.16 مثال لتصنيع لبن شرب معقم ف زحاحات 


10 عللتحط لع112تاعاد 12-6011 01 عتنااعه ]مهمد عط 01 عامسصمعط 16.6 عسولا 
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عندما تطبق المعاملة الحرارية الفائقة » يجب إزالة الأكس جين أولاً من المنتج بواسطة 
8 »© إلى أقل من مليجرام واحد لكل كيلوجرام لبن . في التسخين المباشر » هذا يحدث 
أثناء التبخير على البارد للمنتج » إذا وجد قليل من الأكسجين » فإن ذلك يؤدي إلى إزالة النكهة 
المطبوحة في خلال أيام قليلة » ولكن محتوى الأكسجين العاللي يسبب تكون نكهة مؤّكسدة وفقد 
حزئي لبعض الفيتامينات أثناء التخزين . لأن المعاملة الحرارية الشديدة أثناء التعقيم في زحاحات 
يكون مضادات أكسدة كافية » إزالة الهواء يكون غير ضروري في هذه الحالة . 

عبوة اللبن المعقم يجب أن تكون غير منفذة للأكسجين » في عبوات معقمة كاملة التعبئة 
يجب أن يحدث (دون ترك فراغ في منطقة الرأس) . اللبن المعامل بالحرارة الفائقة يكون عالي 
الحمساسية لتكون نكهة غير مرغوبة يسببها الضوء » لذلك يوصى بأن العبوة تكون غير منفذة 
للضوعء (انظر فصل 15) ٠‏ 


6 مدة الصلاحية ‏ :1 "1.11 "5111111 

الفساد في عبوات اللبن المعقم سببه معاملة حرارية غير كافية . ونتيجة لذلك فإن جرائيم 
بكتيريا دزا أاطلاى دلا|ااعه8 ودددالء 01 .8 وددنهالاوهم .8 أو كلا أ ح 5160701161710 .8 
تتواحد حية في اللبن المعقم . 51/511115 .8 لما جرائيم مقاومة للمعاملة الحرارية » وهذه البكتيريا 
يمكن أن تسبب تدهور وفساد اللبن المعقم في زحاحات . 

إذا خُزن اللبن تحت ظروف استوائية » فإنه يمكن أن يفسد نتيجة وجود بكتيريا باسيلس 
ستيروثيرموفيليس 1[15/ 516470171677110 .8 » التي لها جرائيم مقاومة جداً للحرارة . كل من العد 
المنخفض لمذه الحراثيم في اللبن الأصلي وخطوة التسخين المسبق للمعاملة الحرارية الفائقة '1111] 
يمكن أن تساعد 11|105/ 516070111677110 .8 في عدم النمو تحت 35 درحة مئوية . يكون التعقيم 
الخفيف في زجاجات بعد معاملة حرارية فائقة '1[111] كتعقيم مسبق . ممكناً فقط إذا لم يوجد 
تلوث بالجحراثيم البكتيرية أثناء عملية التعبئة . إذا لم تكن العبوة محكمة القفل (نتيجة لعيوب في 
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السدادة) فإن اللبن يمكن أن يعاد تلوثه ويصبح فاسداً . يمكن أن يحدث التدهور الإنزيمي أو نتيجة 
الأكسدة للبن نتيجة للمعاملة الحرارية الشديدة . 
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شكل 7.16 أمثلة لتصنيع لبن معقم بمعاملة حرارية فائقة '117[] (تسخين مباشر أو غير مباشر) مع تعبئة معقمة 
01 0ه تناع ه10 روع:01م5 ل12تعاعدةط 01 ع ستللك1 :22000 1 لتاعاد عمتعبال عللتدط ما دععصمطن0) 16.5 عتسئتك1 
101 بع طلم6201 انوع 1مع51 2 35 طاعناد 5عع صقطاء ع5[11261ع1120 عدده5 220 ,دعماتزجمء 
15 [7لطاع1011 نل1ه7؟ عملا مععامع6 عط 1 .علطلا 1200ناعد0ء غدعط عغ10:1021ممة - 
ع1105]ع3آ .0.1 مأ وع35طاع]10م 0ه د5ع35م1] 1لد11عاع 62 01 :جا 1كتاعة عط 1ه ماع تلع 2 
2/1 600 0غ 105مز5ع11م» 
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شكل 8.16 تغيرات في اللبن أثناء التعقيم : قتل الجحرائيم البكتيرية » تثبيط الإنزيمات » وبعض التغيرات غير المرغوبة مثل 
دكانة معنوية » "11001 - زمن التجبن الحراري التقريبي . الخط المتقطع يعني انخفاض نشاط الليبيز البكتيري 
والبروتينيز البكتيري إلى 0.1 اللاكتيلوز يعادل 600 مليجرام لكل لتر 


01 1720102اع122 روع01م5 7121عاعةط 01 ع ستللك1 :1122100لمعا5 عمتتتدل عللتحط ما وععصمقطاء 16.5 عتتسى ]1 
:101/15 أهو51801112 2 35 طأعناد 5عع صقطء ع1 طدتزوع20 عمده5 220 ,دعماتزجمء 
لالاع 1011 :7617 عم1]! مععام62 عط 1 .عمطلا 2002 1ناعد0ء أدعط عنممن:م ممه - 1101 
0 و5ع1235ع101م 0ه 5ع35م1]1 1121عاعةطة 01 17كلاعة عط 01 ملاع نالع" 2 وعند1201 
1/ع2< 600 م1 0116500105 ع1105ااع3.آ 


إن تدهور اللبن المعامل بالحرارة الفائقة بواسطة النمو البكتيري عادة ما يكون سببه إعادة 
التلوث . ومن الواضح ء أن نوع التدهور يحدد بواسطة نوع البكتيريا المعاد التلوث بما . يمكن أن 
يحدث إعادة التلوث بالكائنات الممرضة بدون تدهور واضح .ء مثل تكون الحلام وتكون نكهات 
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مرة » مزنخة » وفاسلة ء والتي يمكن فقط منعها بواسطة نوعية جيدة للمادة الخام . إلى الآن » 
حالات نادرة للتسمم الغذائي نتيجة لتناول اللبن المعامل بالحرارة الفائقة الملوث بواسطة البكتيريا 
ستافيلوكوكس 51021100001 تم تسجيلها . 

سوف يحدث التدهور الإنزيمي للبن المعامل بالحرارة الفائقة 16[نمة 17111 نتيجة لوجود 
إنركات بكتيرية مقاومة للحرارة » مثل التدهور بواسطة البلازمين » مسبباً طعماً مرا في هذه 
الحالات عندما نرغب في تخزين اللبن المعامل بالحرارة الفائقة لمدة طويلة (إلى أكثر من ستة شهور) 
وعند درحة حرارة أعلى » كما في البلاد الاستوائية المعاملة الحرارية الشديدة يمكن أن تمنع ذلك 
حزئياً . بمكن أن يشمل التدهور غير الإنزيمي للبن المعامل بالحرارة الفائقة أثناء التخزين الأكسدة » 
كأثير الضوء » وتفاعلات ميلللاره:.. 

يتم التأكد من نوعية الحفظ للبن المعقم في الزحاحات بتحضين العينات عند درجحات 
حرارة مختلفة عادة 30 و55 درحة مئوية . وبعد أيام قليلة يمكن أن نحدد الرائحة » الطعم » المظهر 
» الحموضة » العدد البكتيري للمستعمرة » وضغط الأكسجين . تعقيم اللبن المعامل با حرارة الفائقة 
يمكن أن يتم التأكد منه بنفس الطريقة . من الناحية الإحصائية » يكون الكشف عن تعقيم عدد 
كبير من العينات لأي إنتاج مطلوباً . يمكن أن تتم قياسات ضغط الأكسجين بسرعة » ولكنها 
تكون صالحة فقط إذا احتوى المنتج » بعد التعبئة مباشرة » على بعض الأكسجين » يدل نقص 
ضغط الأكسجين على نمو ميكروبي . يكون قياس الزيادة في الأدوتيزين ثلائي الفوسفات 817 
البكتيري عن طريق ... البيولوجية ممكناً . يجب أن يباع اللبن المعقم فقط بعد معرفة نتائج 
اختيارات وقت الصلاحية . وتكون مرضية . 


6 الألبان المعاد تكوينها ‏ 11111 10601151111:160 
في بعض المناطق » حيث يكون هناك نقص في اللبن (البقري) الطازج . وكبديل » يمكن 
أن يستخدم اللبن البودرة لعمل منتجات لبنية سائلة مختلفة . بعض الأنواع الشائعة هي كالتالي : 
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اللبن المعاد تكوينه : ويصنع بإذابة بودرة اللبن الكامل في الماء للحصول على سائل مشابه في 
التكوين للبن الكامل . اللبن منزوع الدسم (الفرز) المعاد تكوينه يمكن عمله . 


اللبن المعاد جمعه ]1/1111 1862021012601 : يصنع بإذابة بودرة اللبن الفرز في الماء » عادة عند 
فروحة قبن 50 درحة كوية > وإضافة ومن اللين السائل وويفضل دعن اللين اللاماثي مر لوعية 
جيدة : تحت فصل 1.5.18) » مكوناً مستحلباً حشناً «11910ا<داة 00156» بواسطة تقليب شديد 
أو بواسطة خلاط » ثم نبحنس السائل . يكون هذا المنتج مشابماً للبن الكامل ا مجنس » فيما عدا 
غياب أغلب مادة غشاء كريات الدهن الطبيعية » مثل الليبيدات الفسفورية » انظر أيضاً فصل 9 ع 
جز 9.9 . 

منتجات ألبان معاد جمعها أخرى تم تصنيعها . شكل 2.19 يوضح خطوات تصنيع اللبن المبخر 


المعاد جمعه . 


اللبن المزود ]11111 111160 : يشبه اللبن المعاد جمعه » ماعدا أن دهن اللبن يستبدل بزيت نباق 
يستخدم في إمداد ا محتوى الدهني المرغوب . انظر تحت فصل 1.15.16 . 


اللبن الملطف 211116 10260 : هو خليط من لبن الحاموس واللين الفرز المعاد تكوينه » محتوى 
الدهن العالي للبن الجاموس (أي 907.5) يلطف . 


6 النكهة ‏ «,مدم1”1 

النكهة الجيدة » هي بالطبع » نوعية علامة ضرورية للبن السائل . اللبن الطازج له نكهة 
لطيفة » حيث أن للبن كامل القشدة طعم أغنى من اللبن الفرز . الجانب الأساسي هو غياب 
النكهة غير المرغوبة . يمكن أن يكون لللبن الطازج رائحة غير مرغوبة (انظر تحت فصل 4.4) . 
وهذه لا يمكن إزالتها » بالرغم من أن مركبات مسببة للنكهة تتكون بالتسخين يمكن إلى حد ما أن 
تحجب النكهة غير المرغوبة » التأثير الأول للمعاملة الحرارية هو أن النكهة البقري 113901 (ا/019© 
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للبن الطازج تقل (أو تحجب) » لدرجة أن النكهة تصبح أقل وضوحاً . ومضات غليان للبن » كما 
بحدث في قسم تبريد مسخن المعاملة الحرارية الفائقة المباشر يمكن أن يخفض من بعض النكهات 
غير المرغوبة . 

يمكن أن يسبب النمو البكتيري سواء قبل أو بعد العملية نكهات غير مرغوبة مختلفة . 
عدم النظافة أو حتى روائح متعفنة تسببها بعض البكتيريا المحبة للبرد » بعض البكتيريا مثل 
بسودوموناس فراحي 704811[ 25610017101105 تسبب رائحة الفاكهة . بكتيريا حانئمص اللاكتيك 
تسبب تحول اللبن إلى طعم لاذع ولكن العيوب الأخرى مثل نكهة مشروب الشعير 10219 
:18701 (تسببها بكتيريا لاكتوكوكس لاكتيس 56265 178113 .م55 1240115 0115 10100) مكن 
أن يحدث أيضا أن تسبب باسيلس سيركيلانز 01761414715 80011[1/5 نكهة فينولية في اللبن ال معقم 
في زنحاحات . يؤدي نمو بكتيريا باسيلس سيريس 0676105 .8 في اللبن المبستر إلى نكهة غير 
واضحة ء والتي تمنع المستهلك من شرب هذا اللبن » الذي يمكن أن يحتوي على موم كافية قد 
تكون ضارة بالصحة . لا تستطيع بكتيريا حامص اللاكتيك النمو عند درحة حرارة المبرد » ولكن 
بعض سلالات باسيلس سيريس 0676105 .8 تستطيع النمو عند درحة حرارة 7 مئوية . 

يمكن أن تسبب إنزيهات اللبن نكهة مرة نتيجة لتحلل البلازمين 2135501 كما يمكن أن 
يحدث في اللبن المعامل بالحرارة الفائقة » ونكهة مزنخة صابونية نتيجة للتحلل الدهني بواسطة الليبيز 
الليبوبروتيني في اللبن منخفض البستكة » إلا أن نكهة زنخة صابونية تكون غالباً نتيجة التحلل 
الدهني التي يحدث قبل البستة أو نتيجة عمل الليبيز الميكروبي المقاوم للحرارة التي تفرزه البكتيري 
امحبة للبرد . التحلل الدهني تم مناقشته في تحت فصل 5.2.3 . 

يمكن أن يحدث أكسدة الدهون (انظر تحت فصل 4.3.2) نتيجة لتلوث اللبن بالنحاس 
أو نتيجة للتعرض للضوء . النتيجة نكهة غير مرغوبة تسمى نكهة التشحم "01101579" أو النكهة 
المؤّكسدة » ولكن في بعض الحالات تتكون نكهة تشبه ورق الكرتون . الأخيرة ربما يسببها أكسدة 
الليبييدات الفوسفورية ويمكن حدوثها أيضاً في اللبن الفرز . تختلف حساسية اللبن في الحصول على 
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نكهة مؤكسدة كثيراً » ولكن يظهر أن استبعاد النحاس بشدة (والذي يعني تلوثاً لأقل من 3 
ميكروجرام نحاس لكل كيلوجرام) والضوء يكونان مؤثرين في منع العطب من الحدوث . 

يمكن أن يكون التعرض للضهوء عاملاً محدداً لنكهة اللبن » و10 دقائق 
من ضوء فلوريسيني على لبن في عبوة من الكرتون (غير مزودة بطبقة من ورق الألمونيوم) يمكن 
أن يكون كافياً لإنتاج الأعطاب . النكهة غير المرغوبة لا تتكون في الحال ولكن خلال 
عدة ساعات بعد التعرض لالإضاءة . ويمكن أن يخص النكهات المؤكسلة » ولكن أيضاً 
نكهات "ضوىء نمس" مختلفة . تكون الأخيرة نتيجة لأكسلة لمثيونين الحر إلى 
ميثيونال 21دهنطاعم 110© - ج51© - و51 -5- ,11© والثيولات الحرة 01015) المتكونة من بقايا 
الأحماض الأمينية امحتوية على الكبريت » ويكون جود الريبوفلافين ضوورياً لإنتاج نكهة أشضعة 
اليم + 

تؤدي المعاملة الحرارية إلى تغيرات في النكهة » يختلف التفضيل أو عدم التفضيل كثيراً بين 
المستهلكين . يسبب كل نوع من المعاملات الحرارية نكهة حاصة به اعتماداً على الحمل الحراري 
الكلي للعملية . عناصر النكهة الأساسية هي نكهة مطبوحة » نكهة كيتونية أنتجتها المعاملة 
الحرارية الفائقة ع00]ع1 '11111 » نكهة كارملة سببها التعقيم . النكهة المطبوحة سببها وحود غاز 
كبيريتيد الميدروجين 8],:5 المتصاعد بعد دنترة البروتين (غالباً من غشاء كريات الدهن) أثناء 
البسترة العالية والغليان . اللبن المعامل بالحرارة الفائقة له أيضاً نكهة مطبوحة » لكن بالإضافة إلى 
ذلك » فإن نكهة كيتونية والتي تنتج في الجزء الدهني فنتيجة لوجود ميثيل كيتون وبدرحة قليلة 
لوجود اللاكتونات 13060268 ومركبات الكبريت . النكهة المطبوحة بالإضافة إلى النكهة الكيتونية 
والتي تعتمد كلياً على نوع عملية 11517 المستخدمة . عادة » تختص النكهة المطبوحة الخفيفة للبن 
المعامل بالحرارة الفائقة جزئياً أثناء الأسبوع الأول بعد التصنيع نتيجة لأكسدة مركبات الكبريت 
المختزلة . تعطي شكل 9.16 مثالا لتسجيل نكهات اللبن المعامل بالحرارة الفائقة » ثم تسخينها 


عند شدات مختلفة . 
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عندما نستخدم معاملة حرارية شديدة » تتكون نكهة تشبه الكراميل يسببها معادلات 
ميللارد معينة ومنتجات تسبب الكرملة » وتسمى أيضاً "نكهة اللبن المعقم' . ويمكن تعينها 
في اللبن المعقم بواسطة معاملة حرارية فائقة غير مباشرة . وهي النكهة السائدة في اللبن المعقم 
في زحاحات » حيث تحجب النكهات المطبوحة والكيتونية . 


6 القيمة الغذائية ‏ 2,:6[س17 711716[ 

ون الإقوافي التعذؤيه بلكونات الليى الحطلفة انظ تيت فميه :2712 33:24:23 
و5.4.2 وحدول 18.2 . سوف نأحذ في هذا الجزء في الاعتبار التغيرات في القيمة الغذائية نتيجة 
لتغيرات في التركيب أو نتيجة العمليات والتخزين . 


ع1وج5 


500 100 0 
(ععاعص) عومابئعة.1 


شكل 9.16 تسجيل لمتوسط نكهات اللبن المعامل بالحرارة الفائقة بواسطة هيئة محكمى التذوق . المعاملة الحرارية عند 


شدات مختلفة يتم التعبير عنها بواسطة محتوى اللاكتيلوز . معاملة حرارية مباشرة (0) أو غير مباشرة (.) 
05 2 1120115 .أعقدم عأكة] 2 نإ عللتدة 11181 01 ع1م5 112001 عع وععكمة ‏ 16.9 عنتتائ ]1 
(©) أعع11لط1 1ه (0) أععقاطا .أمعامم عوه1ناعدا ت(6 لعووع1مء 15 165 [ممعاما 
101177 لواعلع1آ ,صمح 011 .نآ.2 لد لتمطاتعاظ .2 حنمن لعاأمولخ4) .ع متتدعط 
(لطها1ء51172 بمتعظ-10ع1عطع1[ ,عا ننتاممآ اع_توعوع ]1 
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6 تعديلات للمكونات - 1012]ةومم:201) “ره :1101ه »110017 

اللبن مصدر جيد لمواد مغذية عديدة . إلا أن اللبن ذا المكونات المعدلة يتم تصنيعه » 
عادة بسبب فوائده المغذية . 

بحدث تقييس امحتوى الدهني عادة » فمثلاً في صورة لبن كامل (9/03.5 دهن) » اللبن 
المنخفض الدهن (015؟) واللبن الفرز (<00.1,؟) . مع الدهن » الفيتامينات الذائبة في الدهن تزال 
. وعلى ذلك فيتامينات 4 و(1 عادة ما يضاف . في بعض البلدان » يدعم اللبن الكامل 
بفيتامينات (1 (أي 20 ميكروجرام لكل لتر) . فيتامينات أخرى نادراً ما تضاف . 

تغير آخر يمكن أن يكون إحلال دهن اللبن بواسطة دهون من مصادر أخرى » وغالباً ما 
تكون من أصل نباق . وهذا شكل من أشكال اللبن المزود "01116 81160" . أصلاً » يحتوي اللبن 
لمزود عادة على زيت جوز الحند » ولكن هذا يكون منخفضاً جداً في فيتامينات 8 و(1» ولذلك 
يحتاج إلى إضافة . الزيوت النباتية مع محتوى عالٍ من بقايا حامض دهني عادة ما يضافء وهذا 
ييل إلى أن يكون غنياً بفيتامين 1 و8 . الأخير تحتاحه أيضاً كمضاد للأكسدة لأن الزيوت تكون 
حساسة للغاية للأكسدة الذاتية » تضاف في بعض الحالات مضادات أكسدة أخرى . 
بالرغم من أن الليبيد به محتوى عالٍ من الكالسيوم » والذي يكون جيد الامتصاص ينتج اللبن 
لمزود بالكالسيوم أيضاً . ويمكن إضافة الكالسيوم على هيئة لاكتات الكالسيوم والبيكربونات . 
احتمال آخر هو إضافة مخلوط ملح اللبن الذي تم الحصول عليه من الراشح الناتج عن الترشيح 
الفائق لشرش اللبن الحامض . 

للأضخاص الذين يعانون من عدم تحمل اللاكتوز » يتم إنتاج لبن حال من اللاكتوز . 
يكون اللبن معاملاً بالحرارة الفائقة » ثم يضاف تحضير معقم لإنزيم اللاكتيز ويعبأ اللبن في عبوات 
معقمة . يحلل اللاكتوز مائياً بعد أيام قليلة من التخزين » إلى جلوكوز ولاكتوز . وهذا لم يكتب له 
النجاح . يكون المنتج مكلفاً نسبياً » وأغلب المستهلكين يعتبرون أن طعم اللبن حلو للغاية . 
الأشخاص الحساسون للاكتوز يكونون في حال أفضل عند استهلاك الألبان المحمرة (انظر تحت 
فصل 2.5.22) . 
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منتجات خاصة عديدة تم إنتاجها مجموعة خاصة من المستهلكين مثل الأشخاص الذين يعانون 
من أمراض معينة أو أمراض حساسية » ولبعض مجموعات عمرية . انظر فصل 6.16 لصيغ ألبان 
الأطفال . بالإضافة إلى ذلك » هناك اتحاه لتطوير "أغذية وظيفية 150005 005281 15ا]" معتمد 
على اللبن » والذي يزعم أن يعطي مزايا صحية معينة . 


6 نقص المواد المغذية - 71:171©1115// 07 1055 

تتغير القيمة الغذائية للبن المبمستر واللبن المعقم بمعاملة حرارية فائقة قليلاً بالمعاملة الحرارية 
وأثناء التخزين . يبدي اللبن المعقم في زحاحات فقداً كبيراً للقيمة الغذائية . وتما هو جحدير 
بالذكر » هو حفض الليسين المتاح والفقد اللحزئي أو الكلي لبعض الفيتامينات . بعض البيانات تم 
عرضها في حدول 3.16 . 

تفاعلات ميللارد هي المسئولة عن فقد جزئي لليسين . والتي توحد لحد ما في اللبن المعقم 
بمعاملة حرارية فائقة أثناء التخزين وفي اللبن المعقم في زحاحات أثناء التخزين . فقد الليبسين ليس 
حطيراً في حد ذاته لأنه في بروتين اللبن » يكون الليسين موحوداً بكميات زائدة . 

فقد الفيتامينات يخص فيتامين 0 وبعض الفيتامينات المخنمسة مجموعة فيتامين 8 . 
فيتامين 4 و 1 حساسان للضوء والأكسدة » ولكن غالباً تركيما لا يقل في اللبن المعقم . فقد 
الفيتامينات في اللبن يجب أن يحسب بالنسبة للبن الشرب إلى مدد هذه الفيتامينات في الغذاء 
الكلي . خاصة نقص فيتامينات ,8 » 82 و86 الذي يعتبر غير مرغوب فيه . فقد فيتامين © 
عادة له أهمية أقل في حد ذاته (اللبن غالباً ليبس مصدراً هاماً لفيتامين ©) » ولكن بمكن أن يؤثر 
على القيمة الغذائية بطرق أحرى . يكون تكسير فيتامين ') له علاقة بفيتامين ,8 » بالإضافة إلى 
ذلك » فيتامين © يحمي حامض الفوليك من الأكسدة . 

يمكن تحنب نقص الفيتامينات أثناء التخزين إذا استبعد الأكسجين (انظر حدول 3.16). 
فيتامينات © و و8 يمكن أن يختفيا في خلال عدة أيام إذا توافر الأكسجين . ويكون الفقد سريعاً 
عند التعرض للضوء » مع وجود الريبوفلافين (فيتامين 82 ) كعامل مساعد . يختفي أغلب 
الريبوفلافين عند التعرض الطويل الأجحل للضوء . وقد تم التعرض لتأثير التعبئة على نفاذية 
الأكسجين والضوء في الفصل 2.15 . 
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جدول 3.16 نسبة النقص التقريى لبعض المواد المغذية في اللبن أثناء التسخين والتخزين 
50125 320 ع تلتخدع11 كنال ع111/ا حا 15ع10111]] عداه5 01 (90 12) 055.آ عأمسل:مرممخ 16.3 عاطهة1" 
المعاملة الليسين 0 7 فيتامين م13 فيتامين و1 فيتامين 1832 فيتامين :0 
جاع نوع 11" 5 1 لنعث عناه]1 ور متسمن/ا ‏ © منصستمم؟ 
البسترة 0 
2 
التعقيم بالمعاملة الحرارية 


الفائقة المباشرة 0 15-5 10-5 20-0 20-0 20-0 
0 11111 
لالاعع لل 


التعقيم بالمعاملة الحرارية 
الفائقة بعد 3 أشهر تخزين» 2 5220-0 5250-0 5100-0 0550-0 5100-0 


0 11111 
قطاصممر 3 علج 


20-5 10-3 5-3 5-0 10-5 


تعقيم في زنحاجات 
1-0 10-5 40-0 20-0 50-0 60-0 60-0 
7 عه 


- معتمدة على التعرض للضوء . 
- معتمدة على تركيز الأكسجين . 
© ح عند حوالي 25 درحة مئوية . 
.خطع1] ما عتلاو0ممه زه أمعلمعمء 10‏ .2 
ل تامععممه 0 هه امعلمومء 200‏ .5 
.2500 أتامطة أذ .»© 


6 وصفات لبن الرضع - 1”0111114 171/0101 

تختلف مكونات اللبن الآدمي بشدة عن لبن البقر كما هو موضح في الجدول 4.16 . 
يجب أن نلاحظ أن تكوين اللبن الآدمي يتغير » خاصة بين الأمهات كل على حدى . أيضاً يتغير 
اللبن بقوة حلال فترة الإدرار كما هو موضح في الحدول بمقارنة اللبأ (لبن الأيام القليلة الأولى بعد 
الولادة) واللبن الناضج "11م عتنطودم" (بعد أسبوعين) . الجدول غير كامل . تكون المكونات 
المعطاة هامة للتغذية أو تختلف بين لبن الإنسان ولبن الأبقار . يوضح الحدول أيضاً الكميات 
الدنيا للمواد المغذية الموصى بما للأطفال حديثة العمر . 
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الدهون 105م1.1 : محتوى الدهن الكلي هو مشابه للبن البقري » ولكن بقايا الأحماض الدهنية 
في الجلسريدات الثلاثية يبدي منظومة مختلفة تماماً . تكون الأ<ماض قصيرة السلسلة (أقل من 12 
ذرة كربون) موحودة بصعوبة » يحتاج الدهن كميات كبيرة من الأحماض الدهنية العديدة غير 
المشبعة . 22-18 ذرة كربون » روابط مزدوحة 5-2 يكون محتوى الأحماض الدهنية "الأساسية 
81و66" أعلى من الموحود في لبن الأبقار . 

إن أغلب حامض البالمتيك يتم أسترته في الوضع- 2 » والذي يعني أنه عند التحلل 
الدهني في المعدة تتكون بالمتات الجليسرول الأحادية والتي تمتص في الحال بواسطة الرضع » وهذا 
مختلف عن أحماض الستريك والبالمتيك النابحة عن هضم دهن اللبن البقري . وعلى ذلك » يتكون 
الدهن المستخدم لوصفة لبن الرضع عادة في أغلبة من زيوت نباتية مناسبة . وذلك يستدعي أن 
وصفة لبن الرضع تكون فقيرة للغاية في الكوليسترول (حوالي مليجرام واحد لكل 100 مليلتر) 
مقارنة باللبن الآدمي (انظر حدول 4.16) . 


الكربوهيدرات 5 : يحتوي اللبن الآدمي ؛ تاتب كميات غالية تسسبياً من 
اللاكتوز » وكمية جوهرية من الأوليجوسكاريدز (السكريات القليلة و06تةطاءء0118053) . وهذه 
تتكون من 3 إلى 14 وحدة سكر » وأغلبها لما بقايا لاكتوز وبعض مجموعات 21- أسيتيل . لم 
تعرف وظيفتها بالكامل بعد » ولكن اقترح أن السكريات القليلة تحفز نمو بكتيريا معينة في الأمعاء 
الغليظة » وحيث أن هذه المركبات لا يمكن أن تحلل مائياً بواسطة إنزهات مستوطنة في المعي . 
تضاف السكريات القليلة من مصادر مختلفة لبعض وصفات لبن الرضع » في حالات أخرى » 
يضاف اللاكتيلوز » والتي تحفز نمو البكتيريا 13ع]اع 0150062 . 


البروتينات 25أء2806 : انظر الجدول 5.16 لمكونات البروتين . عند تغذية طفل بلبن أبقار 
01116 '0/5ت » فإن كليته تمد صعوبة في إخراج الكميات الكبيرة للمنتجات المتحللة من أيض 
البروتين وخاصة بالاتحاد مع كميات كبيرة من المعادن التي يتم خروجها مع الكازين . بالإضافة إلى 
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ذلك » يعطي كازين لبن الأبقار حلطة صلبة في المعدة » وهذه تأسحذ وقتاً طويلاً قبل الحضم الكافي 
للجلطة للببتيدات الناتحة وتقدمها للمعي الدقيقة . لا تظهر هذه المشاكل عند التغذية على اللبن 
الآدمي » نتيجة للمحتوى البروتيني المنخفض والنسبة الصغيرة للكازين (حوالي 9,030 من البروتين 
إذا ما قورن ب 9080 في لبن الأبقار) . عندما نصنع وصفة لبن الرضع من لبن الأبقارء فإن 
المكونات البروتينية تحتاج إلى عملية ضبط معتبرة . 

يتغير مكون بروتين المصل أيضاً . ومما يلفت النظر » غياب البينا- لاكتوجلوبيلين 
من اللبن الآدمي » ووحود نسبة كبيرة من البروتينات المضادة للميكروبات » وخاصة 
الجلوبيلينات المناعية ‏ ؛ الليسوزيم » واللاكتوفيدرين . تكوين الحامض الأميني لبروتينات 
اللبن الآدمي والبقري لا تكون مختلفة معنوياً . وأخيراً » يحتوي اللبن الآدمي على كمية كبيرة 
من النيتروحين غير البروتيني . تكون وظائف هذه المركبات غير واضحة » تكون كثير من المواد غير 


قابلة للهضم . 


المعادن 211261819 : يكون امحتوى من المعادن (الأملاح غير العضوية) في اللبن الآدمي (حوالي 
2 أكثر انخفاضاً عن لبن الأبقار (0.6 إلى 900.7) . ويكون هذا مطابقاً مع امحتوى 
المنخفض للبروتين والعاللي للاكتوز (انظر تحت فصل 1.2.7.2) . تكون محتويات بعض العناصر 
النادرة » وخاصة الحديد والنحاس » عالياً نسبياً . 

يكون امحتوى المنخفض للبروتين وفوسفات الكالسيوم في اللبن الآدمي بالمقارنة 
باللبن البقري ذا صلة واضحة لمعدل النمو النسبي للطفل تكون أكثر بطئٌ من تلك الموحودة في 
العجل . 
الفيتامينات 25تدطهغ)771 : للجزء الأكبر » تكون الفروق بين لبن الإنسان ولبن البقر صغيرة 
للغاية » ولكن محتويات بعض الفيتامينات تكون أعلى كثيراً في لبن الأبقار . وهذا لا يسبب 


أي مشاكل . 
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جدول 4.16 مكوناتة لبن الإنسان والأبقار والاحتياحات الأدنى لوصفات” لبن الرضع 


122101 :101 10111161261215 12الطتصتط/ة مه 811116 '0015 320 لامتطتتطط 01 “100وممطدهن) 16.4 عاطة1" 


5ه انتصسره] 
المكونات الوحدة اللبأ الآدمي*ء 2 اللبن الآدمي* لبن الأبقار اللازم لكل 300 
مع مهم 0010 ملآ 11 11 عل1ذ/ا '0015) كيلوجول 
تت اعم لع نوع ]1 
1 300 
طاقة تزع 1ع م1 4 210 300 250 
الدهن 1706 5 25 42 4.0 3 
حامض اللينوليك 10ع2 عاع1امماآ 16 400 70 200 
ألفا حامض اللينوليك 2010 عنمعاممنآ-ه 18 40 15 35 
الكولسيترول 61201]وء1مط© 118 25 20 1134 
اللاكتوز ع05]ع26آ1 0 
5 53.0 63 5 
0.1 
سكريات أخرى و06 تقطءعة5 عد © ع8 18 13 
البروتين 11اع]10 5 1.6 0.8 33 13 
مركبات 11811 011205 تمك اإطاح 0 0.5 0.5 01 
الكالسيوم دسداعلة © 18 320 35 11.5 35 
الماغنسيوم 2/138765111112 10 355 3 11 4 
الزنك 21 18 1 0.3 0.4 05 
الحديد م11 08 75 580 20 140 
النحاس 1عمم00© 05 60 40 2 30 
الفوسفور 101115م2505 18 14 14 595 15 
اليود 1001 05 7 5 3.5 
فيتامين ل أطتة)171 لك 200 580 45 14.0 
فيتامين (آ 171163112111 05 45 30 
فيتامين 1 17163110111 116 1 0.4 01 0.5 
الثيامين ر8 ,منسةنط]” 05 0 17 45 320 
الرييوفلافين و5 بنك 0ط ]1 05 30 30 160 40 
النياسين 1118312 10 006 0.2 0.5 06-2 
فيتامين م13 صنة)1؟ 0 6 65 25 
حامض الفوليك 210 عنآهم1 0 5 5 3 
فيتامين ور8 نم11 05 0201 0.4 0.1 
حامض الأسكوربيك 2010 1ط1ون5م 11 4 4 22 6 
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ليس كاملا تقريباً .211 روعأ 1متطم» 11016 .2 
م للأطفال تحت 6 أشهر .01 وطتصممط 6 17م10ع6 دعاطوط ه20 .ا 
ح الكميات لكل 0 جرام لبن عللتط ع100 “اعم كأاستنامسكى ‏ .ء 
1 لبن الفرز البقري : 2 مليجرام عللتطط سكاو  )0015'‏ .0 
© مكافئ الريتينول - ميكروجرام ريتينول + ميكروجرام علم + [0طتاع1 عنر - أمعلوكتتدوء [أمصتاع] .ء 
00106 
كاوتين/6 . 


جدول 5.16 البروتينات في لبن الإنسان والأبقار 
1111 '00175) 2110 101311ن1] ا كمملع )2ط 16.5 عآطة1”" 


البروتين اللبأ الآدمي اللبن الآدمي لبن الأبقار 
ماع مط 10327 كللتلا ممست عللتللا '0015) 
كازين ماعوة0) 53 25 26 
ألفا- لاكتألبومين متصتناط21]ع2.آ-.ه 3 2 12 
بيتا لاكتوحلوبيلين 11112 10ع 0-1210 0.0 0.0 3.2 
ألبيومين المصل 11دطناط21 <تنتاتاء 5 0.4 0.3 0.4 
جلوبيلينات مناعية 510111125 112111211110 25 0.8 07 
لاكتو فيررين 126101613111 3.5 1.5 0.1 
ليسوزيم 135023(106 0.5 0.5 104 


ملاحظة : متوسط تقريبي بالحرام لكل كيلوجرام » غير كامل 
السائد هو بيتا وكابا كازين 
.عا16م 122012 رمعا اعم كمتقاع طلا 5دع5 3512 1001م مك :101 
الاعوكة2->؟1 عطة -8 (إ[امتمستطملعط .3 


1626 مكونات وتصنيع الوصفة بتاع ه 11012 01:0 0511101جر001) 1011111110 

يحب أن يستجيب مكونات الوصفة للكميات الموصى بما » التي تم عرضها في الجدول 
6 طلا تختلف التوصيات كثيراً بين بلد وأحرى) . تستخدم عادة اللبن الفرز والشرش امحلى 
بنسبة 1 إلى 5 . لا يحب أن يحتوي الشرش على آثار زائدة لحامض اللاكتيك أو نيترات مضافة. 
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جزء من الشرش يجب أن يزال الملح منه امحتوى الكربوهيدراتي يمكن رفعهما بإضافة اللاكتوز أو 
براشح الترشيح الفائق :11 . تضاف السكريات القليلة (أو اللكتيلوز 1.300011086آ) في بعض 
الأحيان . يكون الدهن عادة مخلوط من زيوت نباتية محتوية على أحماض دهنية أساسية كافية » 
وفيتامينات ذائبة في الدهن . فيتامين 0) يضاف عادة » وكذلك فيتامينات 4 و(1 و18 عند 
الحاحة » التقوية بالحديد والنحاس إضافات شائعة . 
هذه جميعاً تخص وصفة الأطفال الأصحاء حتى عمر ستة أشهر . للأطفال فوق ستة أشهر » 
مكونات الخليط تكون مختلفة » عادة ما تشتمل على نسب عالية من لبن الفرز عل[نحة مك51 . 
بعض المنتجات يحتاجحها الأطفال المولودة قبل الميعاد أو للأطفال الذين يعانون من أمراض الحساسية 
أو بعض الأمراض الأيضية إلى بعض المنتجات الأخرى . 

يشمل التصنيع عادة خلط رطب للمكونات » وتحنيس مسبق 268602 151اتاععرط 
مبوعاً عملية بسعرة وتنيس . وغادة ها تناف هادة مساعدة لتكوين السفخلب : ولكن ذلك 
ليس ضرورياً . يمكن أن تصنع بعد البسترة لمنتجات سائلة أو بحففة. بالنسبة للمنتجات السائلة» 
يعقم اللبن بمعاملة حرارية فائقة '111[] » متبوعاً بواسطة تعبئة معقمة في علب من الكرتون . تنتج 
المنتتجات المركزة التي عقمت في زحاحات أو علب أيضاً . عندما نصنع الوصفات التي تم سحقها 
على هيئة بودرة » يركز اللبن بواسطة التبخير » متبوعاً بواسطة التجفيف بالرذاذ » يجب أن تكون 
البسترة شديدة وكافية لقتل جميع مسببات الأمراض . انظر فصل 20 عن تصنيع مساحيق الألبان 
(البودرة) » والتعبئة والتخزين . 
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معلومات عامة عن الشرب : 


130 طتاع لاسا 01آ]آ .كللتدط 0عندع: لودعط 01 0112117 ع طامعععا عطا عسمتاعع كله 15ماعةطآ1 
.6 ,200 12مع11نا8 '01آ][ ,كللتحط 0ع1712تاع1اكة ذه طاموئع 51020 :1981 ,ذاءددوترظ 


.1266 
معلومات مختلفة عن المعاملة الحرارية الفائقة "17111 والتعبئة المعقمة : 
و,وؤا1ع811155 ,133 طلاء11نا8 '01آ] .عللتدط 11ل] 2ه لاأمق1ع ممممط برعلل 
معلومات عملية عن المنتجات اللبنية المعاد جمعها : 
3 ,81115515 ,142 طتاع11نا8 1مك[ ,5ا0011آم عللتحط لد عللتحط 01 محص 1ط صطمعع ]1 
كار عن البكهة واتقيع ابي 
103117[ 01 173111261082 56250177 عط]1' .]ناه1' .14 .6 320 ركق1اطه1' .ل .غاع1و800 .1.177 
011لا باعا8 ,[/اى .5اع 0ط 


القيمة الغذائية للبن 
110103858 12 5أعنل 00‏ لإتلةما لطة كللتلطا “اعصمعكل 0ط 
3 بوتاعطع م كط ,رعماعء 7 تعطع1 1 كم اء 170112515115 
معلومات عن اللبن الآدمي ووصفات لبن الرضع 
2 102117 01 012مم1مع عط .كلظ ,له .اء لكأمماع ها .11 


.ل.ل 320 طتقطع د 1لدء'0 .10.151 نإ له لاع دنا .ى 69 2003 .ووععط عتجدطعلوعم 
.أ 17اععم165 ,1010م طتلة 117 
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7 1 منتجات القشدة داع 2:01 سدع 


7 منتجات القشدة - 2,00:015 :00701 

تباع القشدة في أصناف عديدة . بمكن أن يتراوح محتوى الدهن بين 9,010 إلى 9048 . 
بالرغم من استخدامها لأغراض عديدة . وهي في البداية شيء ترق وبالتالي لما نكهة مميزة بسبب 
محتواها الدهني العالي . فمثلاً » اللبن الذي له حموضة دهن قدرها ميلي مول واحد لكل 100 جرام 
دهن سوف لا يكون له نكهة مزنخة صابونية يستقبلها معظم الناس » ولكن القشلة المحفوقة 
المصنوعة منه سوف يكون مذاقها مزنضاً بالتأكيد لأن نكهة الدهن غير المرغوبة تصبح مركزة . 
وعلى ذلك , يجب أن يخلو اللبن من العيوب بالنسبة لتحلل الدهن وأكسلته . 

يستخدم دهن اللبن غير المائي في بعض الأحيان في منتجات القشدة ويعاد خلطه . 
يمكن أن يكون لمثل هذا الدهن نكهة موؤكسلة ولا يخلو من العيوب في هذا الصدد , يمكن أن 
يكون طعم المنتج أقل غنى نتيجة لغياب مكونات من غشاء كريات دهن اللبن . 

بجانب القشدة الملساء «موعته مذو[ط » تصنع بعض المنتجات المشقة » مثل القشدة 
الحامضية 056312 50101 (انظر تحت فصل 2.1.2.22) والآيس كريم . وهنا سوف نغطي ثلاثة 
منتجات » تم اختيارها لتوضيح أغلب الحوانب النوعية والتكنولوجية الحامة . 


7 القشدة المعقمة ‏ «7مه7) 51617111260 

هذا النوع من القشدة به حوالي 9020 دهن (القشدة الخفيفة) . يحب أن تكون نوعية 
الحفظ جيدة وضرورية لأن مستهلكين كثيرين يستخدمونها بكميات قليلة لمدة طويلة من الوقت 
أو يريدون الاحتفاظ بما لمناسبات خاصة . ليس الثبات الكيميائي مشكلة » بالرغم من حدوث 
تفاعلات ميللارد أثناء التخزين طويل الأحل . ويحدث تدهور بسبب المعاملة الحرارية الشديدة » 
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نتيجة للأكسدة نادراً وكذلك الحال بالنسبة للتحلل الدهني . يمكن أن يكون التدهور الفيزيائي 
معتبراً بسبب التقشيد نتيجة الحاذبية وتكتل الدهن وخروج الزيت 044 28ذ1ْ0 . وعلى ذلك » 
يجب تجنيس القشدة . إذا حزنت القشدة لفترة طويلة فإنها تصبح أكثر سماكة بمرور الوقت من 
حدوث الحلام » أو تصبح حشبية . 

تستخدم أغلب القشدة في القهوة ومن هنا جاء الاسم قشلة القهوة » من المهم 
ألا تكون القشدة ما يشبه الريش 61ط])268 في القهوة لأتما تسبب عكارة كافية بعد تخفيفها بالقهوة 
. وفوق ذلك » لا يجب ظهور قطرات الزيت على سطح القهوة . ليس هناك اعتراض على نكهة 
التعقيم 118001 516111128010 عادة لأنما تحجب كلياً في القهوة . 

تستخدم قشلة الحلوى «مطوعىك ]زءووء(1 مثلاً في الفاكهة . تكون نكهة نقية مهمة » 
لأن لوتما أبيض وها لزوجة عالية نسبياً . تصنع في بعض الأوقات قشدة سميكة للغاية . 


7 التصنيع ‏ ©1111 1107:4/2 
شكل 1.17 يوضح شكل تخطيطي لعملية تصنيع تقليدية لقشدة القهوة المعقمة في 
زحاجات . وبالتالي » يبمكن أن ينزع دسم اللبن الخام المعامل حرارياً » والقشدة المتحصل عليها 
يبمكن أن تقيس » وتبستر وتجنس عند درجة حرارة البسترة . التأثير المعقم لحوالي 9 للبكتيريا باسيلس 

سيبتيليس 51/111135 800111105 هو عادة القاعدة . 

شكل 1.17 أيضاً يوضح تصنيع القشدة المعاملة بالحرارة الفائقة '1[117- لوقت قصير . 
في هذه الحالة » يحب أن تحنس القشدة بعد عملية تعقيم . سوف تسبب المعاملة الحرارية الفائقة 
تحبن البروتين وكريات الدهن ومن المحتمل أن تسبب التحام كريات الدهن . 

إذا رغب في تصنيع قشدة عالية اللزوحة » سوف تحنس القشدة عند درجة حرارة 


منخفضة وفي مرحلة واحدة لكي تنتج عناقيد مجنسة بكميات كبيرة . 
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7 الثبات الحراري ‏ 711601510511147 

لقد تمت مناقشة جوانب عامة للثبات الحراري في تحت فصل 4.2.7 . عند عمل قشدة 
معقمة فإنه من الصعب أن نتجنب التجبن أثناء التعقيم بينما في نفس الوقت يجنس المنتج بدرحة 
كافية لمنع التقشيد السريع والالتحام الحزئي لكريات الدهن . يكون التجنيس مسكولاً عن الثبات 
الضعيف لحرارة التجبن (انظر فصل 6.9 وشكل 11.9 أيضاً) . بالرغم من أن الثبات الحراري 
للقشدة (مثل اللبن المبخر) يمكن تحسينه بضبط الأس الهيدروجيني وإضافة الأملاح المثبتة (مثل 
السيترات) » المتغيرات الأساسية هي الأحوال السائدة أثناء عملية التجنيس (انظر شكل 2.17) . 
ويظهر أنه كلما ازدادت مساحة سطح كريات الدهن المغطى بالكازين فإن القشدة تصبح أقل ثباتاً 
. وبسبب ذلك » فإن التسخين المسبق عند درحات حرارة عالية لا يساعد في ذلك » ويسبب 
ترسيب بروتينات المصل لدرجة أن جزءاً كبيراً من السطح البيني بين الماء- الزيت يغطى بالكازين . 
بالإضافة إلى ذلك » سوف يختصر وجود عناقيد بجنسة وقت التجبن الحراري (فصل 7.9 وتحت 
فصل 4.1.17) . 

كلما ارتفع ضغط التجنيس » كلما انخفض الثبات الحراري . بالإضافة إلى ذلك » سوف 
يسبب التقشيد والالتحام الجزئي مشاكل عند ضغط تحنيس منخفض . وعلى ذلك » يجب أن 
نبحث عن حل وسط . وينصح بعمل توزيع ضيق لحجم كريات الدهن كلما أمكن ذلك (انظر 
فصل 3.9) . 


7 التبات في القهوة ‏ ©00//2) 318 5100111/«7 

يكون تريش القشدلة في القهوة ناتحاً عن تحبن كريات الدهن ويحدث ذلك موازياً للثبات 
الحراري . وبالتاليي » تكون القشدة المعاملة بالحرارة الفائقة حساسة لعملية التريش 61128 ط)169 . 
ف تصنيعها (شكل 1.17) لا تبرز مشاكل مع التجبن الحراري » ولكن التريش يحدث إذا كان 
ضغط التجنيس عالياً للغاية . بالإضافة إلى ذلك » تكون القشدة المعاملة بالحرارة الفائقة مسئولة 
عن زيادة سمكها مع مرور الوقت (انظر تحت فصل 5.1.19) أو أن تبدي ججمعاً أثناء التخزين . 
تبدأ الظاهرة الأخيرة مع تجمع كريات الدهن . وحالاً » سوف يؤدي ذلك إلى تريش القشدة في 
القهوة يعتمد التريش بوضوح على درجة الحرارة » والأس الميدروجيني ونشاط أيون الكالسيوم في 
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منتجات القشدة 


القهوة » وأيضاً » يمكن أن تتحسن الثباتية في القهوة بزيادة محتوى الدهن غير الصلب للقشدة » 
ومن المحتمل أنما تعمل كمنظمات لأيون الميدروجين 11 والكالسيوم شو قُِ القهوة 1 
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شكل 2.17 الثبات الحراري (وقت التجبن عند درحة حرارة 120 مئوية) للقشدة كعلاقة بالظروف السائدة أثناء 
التجنيس . ,2 هو الضغط قبل المرحلة الأولى » ,2 الضغط قبل المرحلة الثانية (2/122) » '1' درحة حرارة 
التجنيس . التجارب 4 و8 و0 في علب من الصفيح ساكنة » (1 في أنابيب دوارة 
عطا ما لع 121ع1 25 متدعك 01 1209700 ]2 عططنا 00د [تاعدمء) اتلأطماد غدع 8‏ 17.2 عتدسئ ]1 
2 ,ع5]138 ]1115 عطا عتم1اع6 عتتاووع1م 15 21 .2122100عع مطامط ندال 01005ممء 
داوع ,ل) ,8 بذ .ع:6121111م1610 212216101عع مطامط 15 '7 :(8/122) لمعع؟ عطلا عرماعط 


ب 7 .2 لله 1ع1/1110 .8 تعاكلط) .5ء15] 1012125 12 ,0آ زكصده 512100217 10 
(1974 بلاعع صتمعع 2 177 ,ع00ناظ ,عاناتطه1) 1س 1 11111 1116 


7 تكون العناقيد ‏ ع 011516711 

يجب أن تكون قشدة الحلوى 056370 +1<65561 إلى حد ما لزحة . ولعل أوضح طريقة 
لتحقيق ذلك بواسطة تكوين العناقيد ابجدسة . وعلى ذلك يمكن أن تضاف العوامل المسببة 
للسماكة مثل (2]5ع38 08لمعء1ء1ط1) » كارحينات 082ءعء03:28) » والجينات 12216ع1لىم 
بنجاح . تؤثر مؤشرات على تكوين العناقيد تمت مناقشتها في فصل 7.9 » وتحت فصل 1.7.4 » 


وتعطي جوانب رئيسية للزوحة . 
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إن العوامل الأساسية التي تؤثر على اللزوجة تم تلخيصها في شكل 3.17 . عند محتوى 
دهني معين » تكون درجة تكون العناقيد مسكولة عن الاختلافات التي يمكن ملاحظتها . تكون 
العناقيد يزيد اللزوجة لأن الكسر الحجمي المؤثر لكريات الدهن يزداد » أولاً » بسبب البلازما 
ا محصورة بين كريات الدهن (هذا الجزء من البلازما يكون أساساً غير متحرك) وثانياً بسبب الشكل 
غير المنتظم للعناقيد (تجعل العناقيد تشغل حجماً أكبر نسبياً عندما تدور نتيجة لقوة الجز). كلما 
ارتفع محتوى دهن القشدة تزداد اللزوجة نتيجة لأن عناقيد كريات الدهن تكون أقوى . بالإضافة 
إلى ذلك » فإن العناقيد نفسها تكون أكثر مولاً حتوى دهني أعلى . 

يمكن أن تقل اللزوحة بشكل ملحوظ بواسطة تحنيس ثانٍ عند ضغط أكثر انخفاضاً : 
العناقيد المجنسة يحدث لما احتلال جزئي مرة أخرى . (وعلى ذلك يحدث انخفاض في الحجم) , 
بالإضافة إلى ذلك » تكون العناقيد المتبقية أكثر استدارة . ويمكن إبحاز نفس الشيء يتعرض عناقيد 
القشدة لقوة الشير (الجز “هع51) » فمثلاً » في جهاز قياس لزوجة (06]617م171560) » وشكل 
7 يوضح النقص الحادث في اللزوجة بازدياد معدل الشير . كلما زاد المعدل » كلما ازداد 
اختلال العناقيد . الأخيرة لا يعاد تكونما بانطلاق الشير » كما توضح عروة الاضطراب 186 
م100 د15اوعتاع 295 . 

شكل 4.17 يوضح أن اللزوجة تقل بزيادة معدل الشير . وبكلمة أخرى » المنتج يكون له 
معدل شير رقيق "8 0تصصقط) 26 -تدعطة" وا لزوجة ظاهرة . يوضح الشكل أيضاً أنه إذا 
تعرضت القشدة لمعدل شير مرتفع » فإن اللزوحة سوف تبقى منخفضة حت عند معدل شير 
منخفض . معدلات شير عالية يحب تحنبها أثناء الضخ والتعبئة إذا استعادت القشلة المجنسة 
لزوجتها العالية . سوف يحدث المستهلك معدلات شير منخفضة ولنقل 20 ثانية”! عندما يصب 
قشدة الحلوى مثلاً . 

إذا صّنعت قشدة تشبه في محتوياتها البودنج لإعطع]كتونامء عكلنآ -عمنللنط فإنه مكن 


أن تحنس عند درجة حرارة منخفضة حيث يكون جزء صغير من الدهن صاباً وتتكون كتل حقيقية 
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من كريات الدهن . يكون المنتج الناتج حساساً جداً لدرجة الحرارة » لدرحة أن التسخخحين لدرحة 


5 مئوية يسبب فقداً للقوام وخروج الزيت . 
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شكل 3.17 تأثير بعض العمليات ومتغيرات المنتج على اللزوجة الظاهرة (,77) للقشدة المجنسة . أمثلة تقديرية . 
درحات الحرارة والضغوط تشير إلى الظروف السائدة أثناء التجنيس 
01 () 715005107 الاعتومم2 زه 772113615 أعال10م 200 55عء10م عدهد 01 ععمع ناكم[ 17.2 عتسعخت]1 
5 210 613111165 مقع '1' .22120165 ع10:2112216م مم .متوعىه 0ع212عع مطامط 
0 غ3 222511160 17156051677 .20120521221102 11285نا0 0105مء ما معاع]1 
11 1111 1776 بفكاكلة117 .© لصه 1ع8/110 .1 مامكا 0ع1م 2ل ك) .عتتطوتاء مصاعا 
(1974 ,عع صتمعع 1772 ,عمل0تاط ,عانااه1) 
القشدة المكتلة 32هع5ه 01115661760 من الصعب أن تبدي تقشيداً بعد التجنيس » وذلك 
لأن المحتويات الكلية للزحاحة تكون مشاكة لكتلة كبيرة . وهذه يمكن أن تكون مضغوطة بواسطة 
الجاذبية مسببة طبقة منفصلة من بلازما اللبن تظهر في قاع الزحاحة . 


7 القشدة المخفوقة ‏ ««رمء7) ع «دآمرمة :7771 

تحتوي هذه القشدة على 9035 دهن . وقد صممت لكي تخفق داحل رغوة » عادة 
بإضافة السكر . وتكون عادة متوافرة كمنتج مبستر في زحاحات صغيرة » أكواب بلاستيكية » أو 
صفائح كبيرة وتباع أيضاً كشقدة معقمة في علب من الصفيح . 
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شكل 4.17 مثال لتأثير معدل الشير على اللزوجة الظاهرية (,77) للقشدة البجنسة (9,017 دهن » التجنيس يتم عند 40 
درحجة مئوية وضغط قدره 21 1/123) » القياسات عند معدلات شير متزايدة تكون متبوعة بواسطة عند 
معدلإات منخفضة 


01 (1ا) 715005117 ]231:2مم3 012 216 تدعطد عطا 01 ععدع ناكما عطا 01 عامصدعحط 17.4 عدسع ]1 
بدطل/طا 21 لصد 4070 غ26 122102اعع مطامط ,غ12 1796) متوعتء 0م72 1اعع مطامط 
2 05 :53 1011010 علء7 5م126 51621 1061625128 ]2 5اعماع11اكقدء102 
11 11111 ©7171 بفتاكلة117 .© له مع8/110 .8 جامعا لعأم 03 ك) .5عتة؟ عوسامدعاعءعل 
(1974 بداعع صتمعع2 177 ,عمل0تط ,عاراطه1 2 


7 خواص مرغوبة ‏ 01105 م70 120511016 
الاحتياطات الخاصة الأكثر أهمية كو 

1. النكهة :11890 : يؤكل المنتج بسبب نكهته ) والتي يجب أن تكون غنية بوضوح النكهات 
المتزنخة والشحمية في اللبن الأصلي يجب تحنبها بشدة . يكون هذا الاحتياج أكثر أهمية عن 
قشدة القهوة . ليس كل فرد يفضل النكهة المعقمة أو حتى نكهة مطبوخة واضحة وبسبب 
ذلك تكون القشدة مبسترة . 

2. المحافظة على الجودة 01181169 0128ءعع1 : يمكن أن تحدث أنواع كثيرة من الفساد » ولكن 
من المفضل غالباً أن تخزن القشدة لمدة طويلة . يجب ألا يحتوي اللبن الأصلي على أكثر من 
بكتيريا قليلة مقاومة للحرارة » وفوق ذلك » بكتيريا باسيلس سيريس كلاءء» 800111115 


6022 


كائن دقيق مخرب للقشدة المخفوقة (يسبب عدم ثبات المستحلب الدهني) لا يجب أن يحدث 
نمو للبكتيريا امحبة للبرد ف اللبن الأصلي لأتما تكون ليبيزاً مقاوماً للحرارة . ولكي نسمح بفترة 
صلاحية طويلة » يجب أن تعبأ القشدة المبسترة تحت ظروف صحية أو حتى ظروف معقمة . 
إعادة التلوث بواسطة البكتيريا عادة ما ترفع الشكوى . وعلى ذلك » تسخن القشدة المبسترة 
في بعض الحالات بواسطة البسترة في زحاحات أو في علب صفيح . 

تسصبب الأكسسدة الذاثية العلوث حى يكميات مسغيلة من الفيحاين وبالتالي سكون نكهلا غير 

مرغوبة . يمكن أن يؤدي بعض الالتحام لكريات الدهن أثناء التصنيع بسرعة إلى تكون سدادة 

قشدة 108م-06310 أثناء التخزين . يؤدي وحود سدادة قشدة أن المنتج يمكن أن يزال بصعوبة 

من الزحاجة » بالإضافة إلى ذلك » سوف يتم خض القشدة بدلاً من حفقها أثناء الضرب 

في الهواء . 

3. الخفق 9إ16[زطهممنط؟7 : في دقائق قليلة يحب حفق القشدة بسهولة لتكون منتجاً مجنساً 
ثابتا يحتوي على 50 إلى 9060 (حجم/ حجم) من المواء » مكافئة ل 100 إلى 90150 زيادة 
في الحجم 07613012 (ال... هو نسبة زيادة الحجم نتيجة لاحتوائه على الغاز) . 

4. الثبات بعد الخفق عام م نط عاقة 119زطة5 : يجب أن تكون القشلة المحفوقة ثابتة 
بشكل كافيٍ لاستعادة شكلها » تبقى ثابتة أثناء التشوه (كما في زحرفة الكيك) » ولا تشمل 
على هواء شديد بالخلايا . ولا تظهر تسرباً للسائل . 


7 التصنيع ‏ ©1111 1107:14/2 
يكون التصنيع الكلاسيكي للقشدة المخفوقة بسيطاً للغاية » مثال ذلك موضح في شكل 
7 . تكون بسترة القشدة كافية لتثبيط ليبيز اللبن . تكون عادة المعاملة الحرارية أكثر شدة لكي 
نحسن الحمل البكتيري » ولتكوين مضادات الأكسدة الحرارية تكون أكثر شدة لكي نحسن الحمل 
البكتيري » ولتكوين مضادات الأكسدة (1,5) . طريقة التسخين , وكذلك شدة التسخين » 
تختلف بصورة واسعة » وقت البسترة (30 دقيقة عند درحة حرارة 85 مئوية) » التسخين في مبادل 
حراري (من المحتمل فوق 100 درجة مئوية) » التسخين في مبادل حراري (من المحتمل فوق 100 


003 


درحة مئوية) » والتسخين في زحاحة أو علبة (ولنقل 20 دقيقة عند 103 درجة مئوية) تستخدم . 


وبالمثل التتابع التصنيعي » حرارة الفصل » وهلم جرا تختلف بصورة واسعة . 
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شكل 7 مثال لتصنيع القشدة المخفوقة 
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هدم كريات الدهن » خاصة الالتحام الحزئي » يجب محنبه . اللبن وخاصة القشدة يجب 
أن يتم تناوله بلطف . القشدة لا يحب تصنيعها أو ضخها إلا إذا لم يكن الدهن في صورة سائلة 
كلياً أو صلبة أي فقط عند درحة حرارة أقل من 5 درحات مثوية أو فوق 40 درحة مئوية . وعلى 
ذلك » ملئ الزنحاجات بالقشدة الساخنة متبوعة بعملية تبريد تكون مفضلة:؛ ولكن ذلك غير 
اقتصادي . ولكي تكون جاهزة للخفق عند التوصيل » تحتاج القشدة أولاً للحفظ مبردة في المبرد 
لمدة يوم لكي نتأكد أن كل كريات الدهن تحوي بعض الدهن الصلب ولكي تمنع التقشيد أثناء 
التخزين » يضاف عامل لإحداث السماكة ]2868 0128عكاء1ط1' (9,00.01 كابا- كاراجينات) . 
وهذا يسبب ضغطاً صغيراً على القشدة » فمثلاً » ضغط قدره 10 8م22 » يكون كافياً لوقف أي 
حركة لكريات الدهن . 


منتجات محورة - 001215 1100110 

يمكن أن تحور عملية التصنيع بطرق مختلفة . يمكن أن تعقم القشدة » عادة بمعاملة حرارية 
فائقة '1111] ويعقبها تعبئة معقمة . ولكي نحافظ على ثبات القشدة أثناء عمليات التحضير 
والتخزين » فيجب تحنيسها . ويؤدي هذا إلى خفق خفيف » واحتياطات إضافية يحب أن تتخذ 
(انظر تحت فصل 3.2.17) وحتى » تقلبات درحة الحرارة أثناء تخزين القشدة يمكن أن تسبب إعادة 
التشكيل 186500188 » وهو شكل من الالتحام الجزئي (انظر تحت فصل 2.2.2.3 » البند 7) » 
والذي يجعل المنتج غير مناسب للخفق . 

تحور آخحر هو استبدال دهن اللبن بواسطة دهن نباي » وهذا يمستخدم إعادة 
التكوين . يتكون منتج مختلف تماماً هو القشدة المحفوقة الفورية . تعبأ القشدة في علبة من الصفيح 
كما جو من 2120 تحت ضغط قدره 8 بار . عند تخفيف الضغط » تترك القشدة العلبة من خلال 
الفوهة والتي تتحول في الحال إلى رغوة . القشدة المخحفوقة جاهزة التحضير يمكن إنتاحها كذلك » 
عادة في شكل محمد . كل هذه المنتتجات يلزمها ضبط للمكونات » خاصة طبقات سطح كريات 
الدهن . 
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7 عملية الخفق - 1١02055‏ 1771170111 1716 


انظر تحت فصل 2.2.2.3 الالتحام الحزئي وتحت فصل 3.2.3 للتدالات بين كريات 


م 


سوف يؤحذ الخفق النموذجى للقشدة بالمضرب في الاعتبار أولاً . تحدث العمليات التالية 


. تضرب فقاعات الحواء الضحمة داخل القشدة . 


تتكسر فقاعات المواء إلى فقاعات أصغر » بطريقة يمكن مقارنتها بتكسير كريات الدهن في 
المجدس . 
تتصادم فقاعات الهواء مع بعضها ويمكن أن تلتحم . 


يمتص البروتين على السطح بين الماء- الحواء » والذي بواسطته ينخفض معدل الالتحام كثيراً. 


يمكن أن تندمج فقاعات المواء مع الهواء الموحود فوق القشلة ء وعلى ذلك تختفي . معدل 
العمليات 3 و4 و5 يكون أعلى للكسر الحجمي الأعلى للهواء (,م) » الفقاعات الأكبر » 
واللزوحة المنخفضة للجهاز متاعاولا5 عطا 01 715005157 07761[ . 

تتصادم كريات الدهن مع فقاعات الهواء وتصبح ملتصقة معها (انظر تحت فصل 
523 . 

ينتشر بعض الدهن السائل من كريات الدهن فوق السطح بين الماء - المواء . 

يمحدث التحام جزئي لكريات الدهن. وهنا يمكن حدوثه في حالة البلازما 
356 2135108 . نتيجة لمنحدر اللزوجة العاليي » وأيضاً عند سطوح فقاعات الحواء » نتيجة 
لالتحام فقاعات الحواء . يحذب النقص الناتج لمساحة سطح الفقاعة الكريات المدمصة 
بالقرب من بعضها » والدهن السائل على السطح بين الماء - يمكن أن يعمل المواء نعامل 
لاصق . وبالتاللي تتكون كتل كبيرة . 
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تحدث هذه العمليات في الحال » بالرغم من أن معدل العملية (1) يقل فجأة , لأن 
النظام يصبح لزحاً » والعملية (8) تبدأ ببطء . 

يحب أن تؤدي عملية الخفق إلى تركيب معين » فيه (1) يضغط المواء 50 أو 9/060 من 
حجمه » (2) فقاعات المواء تكون من 10 إلى 100 ميكرومتر في القطر . 
(3) تغطى الفقاعات بالكامل بواسطة كريات الدهن وكتل كريات الدهن » و(4) وكريات الدهن 
المتكتلة تصنع شبكة ممتائة بالفراغات خلال حال البلازما 1856م 2125508 . تصنع هذه الشبكة 
أيضاً اتصالاً مع الفقاعات . وبهذه الطريقة ينتج منتج ثابت نسبياً » ناعم وصلب . 


7 معدلات التغيير ‏ ©710118) “[0 101065 

على أي حال » سوف يتم الحصول على هذه النتيجة اعتماداً على المعدلات النسبية التي 
عندها تحدث العمليات السابق ذكرها . بافتراض أن فقاعات هوائية قليلة تم تكونها بسرعة كافية » 
فإن معدلان يكونان ضروريان . الأول هو معدل ارتباط كريات الدهن بفقاعات الحواء . التغطية 
الكاملة بالكريات أو الكتل الصغيرة يكون الحاجة إليها لمنع التحام الفقاعات . المعدل الثاني هو 
معدل الالتحام الحزئي . إذا كان بطيئاً للغاية » سوف لا تتكون شبكة صلبة في وقت معقول . إذا 
كان سريعاً للغاية » فإن حبيبات قشدة يمكن رؤيتها سوف تتكون (انظر تحت فصل 2.2.18) » 
لا تتكون شبكة مرضية في الحالتين . ولكي نصنع ذلك في صورة مبسطة . فإننا نحتاج إلى توازن 
بين عملية الخفق والمخض . شكل 6.17 يوضح معدلات التغيرات الحادثة أثناء عملية الخفق . ومن 
الواضح أن الخض عادة ما يتفوق ويسود . وعلى ذلك يجب وقف الضرب قبل أن تصبح الكتل 
كبيرة جداً . 

عدة عوامل لا تأثير على المعدلات المختلفة . أولها سرعة الخفق أو الضرب . يجب أن 
تتحرك أسلاك المضرب خلال السائل عند معدل متر واحد لكل ثانية على الأقل لتحقيق خفق في 
خلال وقت معقول . عندما نزيد معدل الخفق » مثلاً من واحد إلى 3 متر/ثانية » يقل وقت 
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الخفق بصورة ملموسة » ولنقل من 10 إلى ثانية واحدة . ومع ذلك » يعتمد الوقت أيضاً على 
حجم الوعاء وشكل جهاز الخفق . بزيادة معدل الخفق » فإن معدلات أغلب التغيرات المذكورة 
تزداد . خاصة العمليات 1 و2 و6 و8 . محتوى الدهن أيضاً له تأثير كبير كما هو موضح في شكل 
7 » ولكن التأثير يعتمد على شدة الخفق . كلما كان الخفق أسريع » كلما انخفض المحتوى 
الدهني الذي تتكون عنده رغوة ثابتة وارتفاع الحجم 07617 عند محتوى دهني منخفض ولنقل 
<9/020 » تكون كريات دهن غير كافية موجودة لتثبيته فقاعات الحواء » يقل زيادة الحجم نتيجة 
لعملية الخفق 07611110 با نخفاض امحتوى الدهني . 

وكما ذكر سابقاً » معدل الالتحام الحزئي له أهمية قصوى . وهو يزداد بزيادة معدل الخفق 
وا محتوى الدهني . بالإضافة إلى ذلك » يزداد معدل الزيادة كحجم الكتل (انظر شكل 6.17) . 
متغير آخر هام هو محتوى الدهن الصلب (انظر شكل 12.3 ) . في التطبيق » هذا يعني أن درحة 
حرارة الخفق تكون متغيراً أساسياً . عند درحة 5 مئوية يكون الالتحام الحزئي بطيقاً ؛ ويحتاج وحود 
فقاعات هواء » إذا احتوى الدهن على محتوى دهن صلب عالٍ جداً عند درحة حرارة منخفضة » 
فإن القشدة يمكن بصعوبة أن تخفق . عند درحة حرارة أعلى » التكتل يتم أسرع » وسوف يحدث 
أيضاً في البلازما » ويمكن أن يصبح أكثر سرعة ليسمح بمواء ضمني كافيٍ إذا كان الدهن سائلاً 
بالكامل » ويكون الخفق مستحيلاً . 

يكون الالتحام الجزئي بطيء للغاية في القشدة المخفوقة » لأن كريات الدهن تكون صغيرة 
للغاية وطبقاتما السطحية البروتينية تقدم ثباتاً حيداً . إلا أن » التجنيس عند ضغط منخفض (من 
1 إلى 4 38122) . من المفضل » في مرحلتين (أي 2 و0.7 2123 عند درحة حرارة 35 مئوية) 
تؤدي إلى ظهور كتل بجدنسة صغيرة حوالي 15 ميكرومتر » ومثل هذه القشلة يمكن 
حفقها . وسيلة أحرى لتسريع عملية الخفق هي إضافة جزء صغير مناسب نشط السطح (عادة ما 
يسمى مادة مستحلبة 10011511161) والتي تحل محل جزء من بروتين سطح الكريات . وهذا يسرع 
حساسية الكريات للالتحام الحزئي ويؤثر بصورة ملموسة على خواص عملية الخفق (انظر شكل 


028 


7 . تعتمد النتائج على نوع المادة المنشطة للسعطح بطريقة ليست معروفة تماماً. 
أوليات الجلسرول الأحادية عأهعآه مدمممد 1مرعء:019 والتووين 20 رعع17 من بين الأنواع 
المستخدمة . 


7 الفبات ‏ «4ذ51011 
إن القشدة المحفوقة ليست ثابتة بالكامل ولكن تتعرض لتغيرات فيزيائية . عدم الثبات 

الأساسي ينشأ من : 

1. انسياب البلازما من المنتج 27001006 عط] 20012 1858م 0/7 ع1.63188 : إذا كان تركيب 
القشدة المخفوقة كما وصف سابقاً » الانسياب يمكن أن يكون غير معنوي . 

شكل 6.17 وشكل 7.17 يوضحان تأثير بعض المتغيرات . خروج سائل يمكن أيضاً أن يمنع 

بإضافة عامل مسبب للثخانة (السماكة) » ولكن بتركيزات عالية . 

2 نضج اوستوالد 13062108 0807210 (انظر تحت فصل 4.1.1.3) . ويحدث هذا في كل 
الرغاوي . لأن الفقاعات تختلف في الحجم وذوبانية الغاز في الماء تكون عالية نوعاً . في 
القشلة المحفوقة التقليدية » يكون المعدل منخفضاً . وذلك يسبب تغطية فقاعات المواء 


بواسطة طبقة من كريات الدهن والكتل الدهنية . وهذا يتضمن أن الفقاعات يمكن أن 
تنكمش . في القشدة المحفوقة ذات محتوى دهبي قليل والريع العالي 11151 »؛ نضج 
استوالد يمكن تقديره . 


3. انميار الرغاوي 1012 عط 1ه 56م00113 : إذا كان نضح استوالد ضحماً ويحدث التحام 
فقاعات الحواء أيضاً » يقل حجم المنتج بالتخزين . في معظم القشدة المحفوقة هذه عملية 

4. الارتخاء عدنععة5 : حت إذا لم يحدث انميار » القتشلة المحفوقة يمكن أن يحدث لما ارتخاء 
تحت ضغط وزتها » إذا كان المنتج غير متماسك بطريقة كافية . فإن ضغط قدره 300 728 
يكفي لتأمين "استعادة الشكل 76]600105 م9583" في أغلب الحالات . 
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الع 01 01 5126 أن عماك 100 
ذآاعء غرأه متنا 


عمدلادعء.] 


تت 
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شكل 6.17 العمليات التي تحدث أثناء حفق القشدة . مقياس الملائمة يمكن أن يكون الوقت اللازم لخفض الوزن داخل 
المنتج الانسياب يعني كمية السائل نايت من حجم معين قٍ وقت محدد بين الخطوط المقطعة يكون 
المنتج مقبولاً . نتائج تقريبية عن مصادر مختلفة 
15 01 1عا21:212م ع1 .تدعت 01 علأممتط8ا ع0تتتال عمتتتتاءع0 وعووعء 220‏ 17.6 عنتنام ]1 
595 ع231285ة1 :أ10011م عغطا مغصا خطعاء77 2 ناع1017 م1 لعلع26 عدطنا عطا ع 1023 
.1150 متهااعه 2 12 عدطن701؟ متهاتاعء 2 جم لعمصتهعل 1101110 01 اأصتامططة عط 


15 10:011136م مخ .ع1 طدامععع2 15 أع1ال0]م عطا دعملا مععامع6 عطا عع اع 
5 7311015 تاعاكة 
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11 لافنا 


10 


اك 


شكل 7.17 خواص القشدة المخفوقة . وقت الخفق (بالدقيقة) » الزيادة في الحجم نتيجة للخفق (90) » القوام » السائل 
المنساب (بالمليلتر) كدالة عن المحتوى الدهني » للقشدة المحفوقة المعتادة (-) ولمنتج أضيف إليه مادة نشطة 
السطح (---) . أمثلة تقريبية 


95 .,(96) 0776111111 ,(للتلط) عطتنا عصاممتط'1آ .متدعك ع صاممنط؟ 01 دعتاترعم 2:0 17.7 عتدسوت]1 
عط 01 2ه 1أعطن؟ 2 كه (لطط) 110ن1]1 01 عع مكلدع1 ممه ,(ذد5عغا5 91610 2 '(اعأمستدممممة) 
1 غأع000]م 2 101 له (-) تطوعك ع طامملط 1021امء تكممه 101 بألمعامم غ12 
.2 لعطة مع1/110 .8 متعلط) .دع[مصدعء عنأدسلءم ممم .(---) لع200 1ع او 1تصس 
(1974 ,عع صطتطعع 2 177 ,ع00اظ ,عاناتطه1 © 1أهط 11111 71116 بوتادلة 1717 


تكون القشلة المحفوقة التقليدية ثابتة لساعات قليلة » ولكن هذا ليس ص حيحاً 
لكل أنواع القشدلة المحورة » خحاصة القشلة المحفوقة التي تخرج من صفائح الايروسول 
حتةك 3620501 تكون غير ثابتة . أثناء العملية السريعة لتكون الفقاعة وامتدادها » ليس 
هناك إمكانية لكريات الدهن أن تصبح متصلة بالفقاعات الهوائية أو كتل الدهن . ولكي نعطي 
للمنتج ثباتية » يحب أن تكون الفقاعات مجمعة في نظام محكم . والذي يحتاج إلى كسر حجمي 
للفقاعة عند حوالي 0.8 على الأقل (الريع » وهو تقدير حسابي لزيادة حجم القشدة » تكون قيمته 
0 . بالإضافة إلى ذلك » 2/0 يكون عالي الذوبان في الماء » مسبباً نضح اوستوالد 
عستطعم1 050:21 . إن هذه النتائج في تدهور شديد وفي حلال 30 دقيقة لا يبقى أثر للرغاوي 


701 


7 المثلوج اللبني «آيس كريم) ‏ 707) 1006 

هناك أنواع عديدة من الثلج الصال للأكل ءهذ 801616 » أساسياً مخلوط من 
الماء والسكر ومواد نكهة ومكونات أخرى . والتي تكون مجمدة جزئياً ومضروبة لتكون 
رغاوي صلبة . يكون اللبن أو القشدة في أغلب الأنواع أحد المكونات الحامة . بعض أمثلة 
من المكونات تم توضيحها في الحدول 1.17 في هذه الأيام » جزء من المواد الصابة اللبنية غير 
الدهنية عادة ما تستبدل بواسطة مكونات شرش اللبن لكي نخفض أثمان المككونات . في بعض 
البلاد يستبدل غالباً دهن اللبن بدهن نباتي » مثل زيت النخيل المهدرج جزئياً . الآيس كريم اللبن 
هو المنتج المناقش هنا . 

بالإضافة إلى ذلك » يكون آيس كريم اللبن العادي المتصلب مميزاً . يؤكل الثلج 
الناعم وهو طازج . ويصنع في الحال » تكون درحة حرارتما عادة من -3 إلى -5 درحة 
مئوية » وعلى ذلك », يكون ما يزال يحتوي على كمية كبيرة من الماء غير المحمد (انظر 
فصل 2.11) » عادة , محتواها الدهني والريع 10 يكونان منخفضين نسبياً . يعبأ الآيس 
كريم المتصلب » في أجزاء صغيرة ويقدم في بعض الأحيان مغلفاً بطبقة شيكولاتة حارحية » تكون 
درحة حرارتحا أكثر انخفاضاً (-25 درجة مئوية) . امحلول المتبقي الموجود في الحالة الزحاجية » والتي 
لها فترة صلاحية تبلغ عدة أشهر . الآيس كريم العادي له درجة حرارة منخفضة عن الأيس كريم 
الناعم <تهعت 166 5016 (-10 إلى -15 درجة مئوية) » ولكن ليس بارداً بقدر ما يكون صاباً 
بالكامل. ويخزن لمدة أسابيع قليلة عندما يعبأ في علب 2 والتي يمكن أحذ أجزاء منها ش 

نحتاج إلى لبن أو قشدة لهما نكهة خالية من العيوب » خاصة فيما يخص التزنخ 
والأكسدة الذاتية . يمكن أن يحدث العيب الأخير في قشدة الثلج المتصلة لأنما تخزن لمدد طويلة » 
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ونشاطها المائي يكون منخفضاً » ويحتوي كمية كبيرة من الأكسجين » ولذلك فالتلوث بالنحاس 


جدول 1.17 المكونات التقريبية (النسبة بالوزن) لبعض أنواع من القشدة المثلجة 
منوع01) عع1 01 وعم177' عمدهك 01 غطعاء717 نط عع 12طععمء2) 00122051101) عملم 1ممخ 17.1 عاطة1" 


المكونات قشدة الثلج اللبنية اللبن المنلج الشيربت مثلوج لوللي 
1م00 متنوعن) عع1 نإتتورا عللتلا ع1 أءتعطد لامآ عه1 
دهن اللبن 1*6 2/1111 10 4 2 0 
المواد الصلبة غير الدهنية اللبنية 
جراد العلية عير البحتية الابعة 11 12 4 0 
5 عاتم غدكخمها 
السكر المضاف 51133 280060 14 13 22 22 
إضافات 400101765 0.4 06 0.4 0.2 
6 الريع* 017511311 06 100 55 50 0 
الطاقة عند الآ 
ل 520 5300 520 320 
لدم 100/آكا لإواعمء عاطتلظط 


نسبة الريع تعني الزيادة القسّيية قِ الحجم بواسطة ضرب المحواء فيها 5 
1 لاعتدعء6 تكله /[5 ع20نا701 2[ عمدع1ع12 ع تكلأماع1 عطا قطوعطة طنتتع؟0 96 .2 


المثلوج اللبني الناعم 563172 ع16 ]501 عادة ما يسبب مشاكل ميكروبيولوجية » ولذلك فإنه يحفظ 
مثلجاً » ومحتواه السكري يكون عالياً إلى حد ما ويعمل كمادة حافظة . لا تنستطيع الكائنات 
الممرضة النمو » ولكنها لا تقتل . بمكن أن تنمو البكتيريا إذا حرارة المكان مرتفعة أو لفترة مؤقنة » 
كما يحدث بسهولة في أماكن البيع . يمكن أن يحدث نمو زائد في آلات العملية التصنيعية غير 
النظيفة وعند الخلط » إذا حزنت لمدة طويلة . وعلى ذلك » إجراءات صحية مشددة يجب 
إتباعها . أعداد كبيرة من البكتيريا المعوية مثل إشيريشيا كولاي 0011© .8 وأنواع سالمونيلا 
30 8 غالباً ما توجد . 

1147:14/62 1111©  عينصتلا‎ 7 
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شكل 8.17 يعطي مخططاً فيه تكون القشدة المادة البادئة . كما يتضح في جدول 1.17) 
لبن إضافي أو شرش صلب عادة ما تضاف (بطريقة أخرى » محتوى الحوامد الصابة اللبنية غير 
الدهنية سوف تكون حوالي 97) . عادة ما نبدأ من مسحوق اللبن الفرز أو الشرش منزوع المعادن 
1 06121160 ندو12 . وعلى ذلك » تكون إعادة التكوين مطلوبة في هذه الحالة . 

تحتاج المراحل الأولى للتصنيع تفصيلاً قليلاً . يكون تكوين الخليط بسيطاً نسبياً . تكون 
الإضافات مواد مساعدة على الاستحلاب » والثبات (عوامل تزيد الثخانة ماع38 ع متمعكاء1ط]” 
وهي عادة مخلوط من السكريات العديدة) والمواد المنكهة ومكسبة اللون . دور الإضافات تم 
مناقشتها في تحت فصل 3.3.17 . ومن الواضح » المكونات مثل لب الفاكهة والمكسرات المطحونة 
يجب أن تضاف بعد التجنيس . 

تعمل بسترة المخلوط على قتل الكائنات الدقيقة المسببة للأمراض والفساد . الإضافات 
التي أضيفت بعد التجنيس يجب أن تبستر منفصلة . الهدف الثاني الام هو تثبيط الليبيز لأنه ما 
يزال قليل النشاط حتى عند درحة حرارة منخفضة جداً . الليبيز البكتيري يجب أن يمنع وجوده . 
وأخيراً » تكون معاملة حرارية شديدة للمخلوط مرغوباً فيها (خاصة لتصلب مثلوج اللبن) لتقلل 
من حساسيته للأكسلة الذاتية » بمكن أن تكون النكهة المطبوحة غير مرغوب فيها » نتيجة 
لإضافة المواد المسببة للنكهة . 

التجنيس 1101208610128]102 يقصد به خاصة إعطاء المثلوج اللبني ملمساً أملس ودقيق 
(انظر تحت فصل 2.3.17) . التكون الزائد لكتل مجنسة يجب أن يتم تحنبه لأنه يسبب اللزوجة 
العالية للمخلوط والملمس الأملس المطلوب . وبالتالي » يجب أن يتكيف الضغط أثناء التجنيس مع 
امحتوى الدهني » وشدة البسترة وتركيب المخلوط (انظر فصل 7.9) . 

التبريد والنضج عستدعءمة لصة عمئاهه0© : (الحفاظ بارداً لبعض الوقت) يكون مرغوباً 
لسببين . الدهن في أغلب كريات الدهن يجب أن يكون متبلوراً قبل أن يدل مخلوط المثلوج اللبن 
المبرد » من المهم أن نلاحظ أن تبريداً ملموساً يمكن أن يحدث لأن كريات الدهن تكون صغيرة 
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جداً (تحت فصل 2.5.3.2) . مواد مثبتة معينة مثل الحيلاتين 861818 وص مغ فوق الحراد 
طتناع صوءط أوداهم.] يحتاج وقتاً كافياً لكي ينتفخ بعد انتشاره . تحتاج بعض المواد المساعدة على 
عمل ال مستحلب المضافة وقتاً معتبراً عند درحة حرارة منخفضة لكي تحل محل البروتين من كريات 
الدهن (تحت فصل 2.3.17) . 

التجميد 11662108 يقتضي تبريداً سريعاً للخليط إلى درحات قليلة تحت الصفر 
في هذه الحالة » يتكون الثلج بينما يضرب الحواء بداحله . وهذا يجب أن يجري متلازماً : 
بعد تحمد الحجم الكلي للماء » أي عملية ضرب ف الحواء تكون غير ممكنة © ويؤدي 
التجميد بعد ضرب الحواء إلى نحص غير كاف لكريات الدهن (انظر تحت الفصل القادم) 
ويمكن أن يحطم تركيب الرغاوي . وبالإضافة إلى ذلك » الضرب الشديد يساعد التبريد 
السريع » بسبب تكون بلورات ثلج صغيرة . شكل 9.17 يعطي كمية الماء المحمد 
التقديرية كدالة لدرحة الحرارة » يسبب تركيب مختلف منحنى مختلفاً إلى حد ما . عادة » 
يحدث التجمد في السطح المخدوش للمبادل الحراري وخاصة الاسطوانة الأفقية التي تبرد 
خارجياً بواسطة التبخير المباشر (-20 إلى -30 درجة مئوية) والمزودة بمقلب دوار (150 إلى 200 
لفة لكل دقيقة) يخدش الحدار . تتكون طبقة من الثلج على الحدار . تتكسر أجزاء من الثلج من 
الطبقة بواسطة المككشطة وتتوزع خلال الكتلة . تترك طبقة من الثلج حالي 50 ميكرومتر في السمك 
ف التصميم الأبسط » تكون الاسطوانة ممتلئة جزئياً والمقلب يضرب خخلايا الحواء داحل الخليط . في 
الآلة المستمرة العمل » يدخل المواء والخليط المعدة بأحجام محددة من قبل (تسمح للريع بأن يضبط 
بالضبط) بينما يقلل المقلب خحلايا الهواء في الحجم . تستغرق عملية التصنيع دقائق قليلة . 
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شكل 8.17 مثال لتصنيع المثلوج اللبي 
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شكل 9.17 تحميد مخلوط المنتوج اللبني . كمية تقريبية للماء ا محمد وتركيز المحلول المتبقي » على افتراض أن الثلج يكون 
في حالة تعادل مع السائل وأن مكونات أخرى لا تتبلور . درجات الحرارة المقدرة لتشبع اللاكتوز ولتجنيس 
أنويتها تم توضيحها أيضاً 
0 77/211 جاع1507 01 01131117 1001م مث .عتما متوعتك ع16 01 عملدعع 11‏ 17.9 عنددسم ]1 
6[ 15 ع10 عطأا أقطا 2551112108 ,50111105 28لمتقطاع] عط 01 0ه أمععممه 
عط .ع12للة]كلآكء 5أطع1ك02ء تعطأه 20 غقطا له 1101110 عطا غ71 مسسشرط نلتسوء 


05 115 101 220 120105 01 523611:20108 101 وع1تاكو اع مططعا لع 21 طتاوء 
1 2150 عه ملاوع [عتام 


المحلوط يترك المبرد عند من -3.5 إلى -7 درجة مثوية . لابد أن يستخدم مبادلاً حرارياً ثانياً » وفيه 
يبرد المحلوط أكثر » بينما يقلب إلى حوالي -10 درحة مئوية بدون ضرب زائد في الهواء . إن تبريداً 
أعمق لا يمكن الوصول إليه في المبادل من النوع الانسيابي 861 مقطءءه عمنز -برواظ لأن المنتج 
يصبح صلباً للغاية . 
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تكون عملية تغليف المثلوج اللبني عادة معقدة » حاصة إذا كان المخلوط أو الأشكال 
الاستثنائية مطلوبة . في الحالة الأخيرة تكون خطوة التعبئة متعلقة ببداية التصلب لكي تعطي 
الأحزاء ذات الشكل المطلوب امحتجزة . 

تعمل عملية التصلب على الضبط السريع لدرجة حرارة المثلوج اللبني لمستوى استعادة 
الشكل ويعطيه وقت صلاحية كافيٍ بالنسبة للتفاعلات الكيميائية والإنركية وكذلك لتركيبه 
الفيزيائي . تعبئة المثلوج اللبني يمكن أن تمر حلال ما يسمى نفق التصلب 261من) عمتمعلعة1] 
وفيه هواء بارد جداً (-40 درجة مئوية) ينفخ فوق العبوات الصغيرة لمدة 20 دقيقة . بطريقة مماثلة » 
لتغليف المثلوج اللبني يمكن أن يمر خلال محلول ملحي ذي حرارة منخفضة . 


7 التركيب الفيزيائي : التكوين والثبات 
51051111 0110 01111011012" : 5171:1171 01 كرام 


المكونات الكيميائية لمخلوط المثلوج اللبني مع الحواء على القمة يكون مساوياً بالضبط 
لتلك المماثلة للمثلوج اللبني . كلها واحدة » الفرق في المظهر » التماسكك ء والنكهة يكون كبيرا 
وهذا سببه الاحتلاف في التركيب الفيزيائي . كما هو موضح في شكل 10.17 . عندما يتجمد 
نصف الاء (حوالي -5 درجة مئوية) فإن عناصر التركيب التالي يمكن أن نتعرف عليها (0- 
القطر » ممح الكسر الحجمي) : 
بلورات الثلج : 170-7-4 ميكرومتر » في المتوسط حوالي 50 ميكرومتر » م -0.3 
بلورات اللاكتوز : الطول -20 ميكرومتر » م - 0.005 » ليست دائماً موحودة . 
حلايا المواء : 150-60-4 ميكرومتر » م 0.5 
سمك رقائق الفقاعات : 20-10 ميكرومتر 
كريات الدهن : 4 < 2 ميكرومتر » م -60.0 (شاملة الكريات في الكتل) 
كتل كريات الدهن : حتى 10 ميكرومتر في الحجم 
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وسكت 


تعتمد حجم بلورات الثلج على شدة التقليب وعلى معدل التبريد أثناء التجميد » كلما 
كان التجميد سريعاً » كلما كانت البلورات أصغر . يؤدي التصاب إلى زيادة حجم بلورة 

الثلج » بعامل قدره 2 تقريباً . بعد التجميد مباشرة » لا توحد بلورات لاكتوز . ولكي نتأكد , 

درجة الحرارة تكون تحت تشبع اللأكتوز . كما هو موضح في شكل 9.17 » ولكن يظل فوق تكون 

أنوية البلورة المتجانسة . بعد تبريد عميق فقط بمكن أن تتكون بلورة اللاكتوز . 

التلخيص السابق ذكره فيما يخص التركيب » لا يكمل الصورة بعد . من الناحية المجهرية 
يمكن ملاحظة كثير من خلايا ال هواء في كونما مشوهة بعض الشيء بواسطة بلورات الثلج . وهذا 
ليس مستغرباً عندما نعتبر أن النظام يكون مغلقاً بالكامل نسبياً » أي أن الكسر الحجمي المجمع 
لعناصر التركيب يكون حوالي 0.8 . بالإضافة إلى ذلك » تكون خحلايا ال هواء مغطاة كلياً بكريات 
الدهن وكتله . كريات الدهن المكتلة » مع خلايا الواء التي تتصل با » مكونة شبكة مستمرة 

خلال السائل (انظر شكل 10.17) . وهذا له تأثيراته الحامة التالية : 

1. خلايا الحواء تصبح ثابتة بواسطة كريات الدهن (انظر خلفه) . 

2 بعد انصهار بلورات الثلج (في الفم مثلاً) يبقى للكتلة بعض الثبات » وهذا تم توضيحه في 
شكل 11.17 ومدى تكتل الدهن يعبر عنه كمعامل خض الدهن همذ غ18 -لعمعتطك 
(الذي يمكن أن يحدد بفحص أي نسبة الدهن التي يحدث فيها تقشيد بسرعة بعد الانصهار 
الكلي لبلورات الثلج) . 

3. تكتل كريات الدهن (التحام جزئي) يغير القوام أي أن المثلوج اللبني يظهر أقل لمعاناً وبذلك 
يبدو أكثر جذباً لأغلب الناس . تسمى هذه الخاصية الحفاف 1013102655 » ويرتبط بشكل 
جيد مع معامل خض الدهن الذي تم الحصول عليه عملياً . 

4. المثلوج اللبني الذي له جفاف غير كاف يلتصق بآلات التصنيع » والتي يمكن أن تتداخل مع 
عملية التغليف » ...إل , 

تتكون الشبكة المذكورة لكريات الدهن المتكتلة أثناء التجميد (انظر شكل 1.2.17) . 

بالرغم من أن فقاعات الحواء تصبح مغطاة بالكامل بكريات الدهن » 
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شكل 10.17 تمثيل تخطيطي لتركيب المثلوج اللببي عند حوالي -5 درحات مئوية 


5*0 - 2601046 غ3 متوعتك ع16 01 ع1لاأعنتتاد عطا 01 مناه أمعدعتام عتأمسعطاءذ 17.10 عتدسى ]1 


المخض العائم ع10128اتاء 1108102 لا يحدث » لأن كمية صغيرة للغاية من الدهن السائل 
تكون متوافرة لتنششر فوق فقاعات الحواء . في كل الاحتمالات القوية » يسود التكتل بسبب القوى 
الميكانيكية » أي أن كريات الدهن تدمع معاً أثناء عملية الضرب بسبب وجود بلورات الثلج وتحطم 


بسببها . كلما انخفضت درجة الحرارة » كلما زاد الثلج والتكتل يكون أسرع . 


إذا استخدمت القشدة غير المجنسة » سوف تكون جميع كريات الدهن معاً كافية لتغطية 


حلايا الحواء ذات القطر 100 ميكرومتر ( 0.5) . ولكن كريات دهن اللبن الطبيعي تتكتل 
بسرعة . لا تكون التجمعات المتكونة كافية على الإحاطة الكاملة بخلايا المواء هذه . وهذا يقتضي 


أن الخلايا سوف تكون غير ثابتة أثناء وبعد التجمد (الالتحام ونضج أوستوالد يمكن أن بحدثا) 
وتتكون فقاعات هواء كبيرة » مسببة ملمساً حشناً . تصبح كريات الدهن أكثر صغراً في الحجم 
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بواسطة تجنيس القشدة . وعلى ذلك فإنها تستطيع أن تغطي مساحة خلايا هواء كبيرة حتى بعد 
التكتل (إلا إذا تكونت كتل مجنسة كثيرة) . سوف تتكتل كريات الدهن المجنسة بصعوية » وعلى 
ذلك فإن الشبكة المرغوبة من كريات الدهن المتكتلة لا تتكون . ولكن هذه الكريات تتكتل بصورة 
متزايدة إذا أضيف جزئيات صغيرة لمادة نشطة السطح تؤدي إلى تكون مستحلب (368ْ15نام) 
(شكل 12.17) . يرحع هذا إلى إزاحة المادة المكونة للمستحلب لحزء من البروتين من الطبقات 
السطحية » والتي تقلل ثباتية كريات الدهن للالتحام الحزئي » تصبح الكريات أيضاً أكثر جاهزية 
للتعلق بفقاعات الحواء . 
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شكل 11.17 تأثير لمدى تكتل كريات الدهن » معبراً عنه كمعامل خض الدهن (017) » على قدرة الاحتفاظ بشكل 
المنتوج الثلجي قدرة الاحتفاظ هي ارتفاع مكعب المنتوج الثلجي بعد حفظه لبعض الوقت عند درجة حرارة 
الغرفة . معبراً عنها كنسبة إلى الارتفاع الابتدائي 
5 0ع5قع1م<ء ,35ع100101ع غ12 عطا 01 عقامسطناء 01 أمععرء عطا 01 ععمع سكم عط 17.11 عتسعذ]1 
11 .للتوعتك ع10 01 2مأطاعاع] عمقطد عطا هه ,(1)) عزعلم1 غد] لع عستا 
2 علطتلا عماه0؟ 101 غ1 عمامععا 1ع311 متوعك عع1 01 عطنتك 2 01 ألطعاعط عطا 15 


1 تعاكلط) .أطعاعط [قاأتما 115 01 عع مأمععتعءم 2 35 0ع55ع1ه رع للطواء مططعا 
(1974 بتاعع متطععة 177 ,ع100اظ ,عاناطه!2) أهط ع/آثقأ/[ :71 بفتتاكلة 1717 .2 لصة مع13/110 
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مثالياً » سوف يبقى تركيب المثلوج اللبئي حديث الصنع غير متغير » ولكن هذه 
ليست الحالة . تزداد فقاعات المواء في الثلج الناعم ببسرعة في الحجم » ولنقل من 25 
إلى 50 ميكرومتر في نصف ساعة . وبالتاللي » الفلج الناعم له مدة صلاحية قصيرة . من 
امحتمل أن كل من نضح اوستوالد والالتحام يؤديا إلى النشونة . تكون العملية بطيئة عند معامل 
مخض دهن أعلى . يجب أن يكون التفسير أن فقاعات المواء التي تغطي جيداً بكريات الدهن 
تكون أكثر ثباتاً . 

الخنشونة 0081560128 166 تسرع أثناء المراحل الأولى للتصلب » عندما تضغط بلورات 
الفلج النامي الفقاعات بالقرب من بعضها » وبذلك تسبب الالتحام . تمكن هذه العملية أيضاً أن 
تؤدي إلى عمل قنوات 3061128ك أي تأسيس وصلات هوائية بين فقاعات المواء والهواء 
الخارحي . ويؤدي هذا إلى فقد الحواء وبالتالي إلى انكماش للمنتوج اللي عندما تزداد درحة 
الحرارة . عند درحة حرارة منخفضة ثابتة » تكون الخشونة بطيئة » ومن المحتمل أن يكون سببها 
زيادة لزوحة الحالة السائلة . تحت حوالي -28 درحة مئوية يتحول السائل إلى الحالة الزحاحية (انظر 
فصل 2.11) » وتقديرياً لا تحدث تغيرات فيزيائية أبعد . ومع ذلك » يمكن أن تحدث الأكسدة 
الذاتية. ولو ببطء . يسرع تذبذب درحات الحرارة بقوة الخشونة والانكماش . 

بلورة الثلج » وإذا وجحدت بلورات اللاكتوز تكون أيضاً عرضة لنضج اوستوالد » ماعدا 
عندما تكون درجة الحرارة منخفضة » عادة ما يؤدي إلى بلورات تكون كبيرة لدرحة كافية لاستقبالًا 


في الفم . 


7 دور المكونات المختلفة - 0122701:©7115) 110710115 11:6 /0 10016 

للدهن أهمية خاصة في إحداث النكهة وتكون تركيب صلب أثناء عملية التجمد وبالتالي 
على التماسك . والمظهر ومقاومة الانصهار . يؤدي محتوى عالٍ من الدهن إلى ملمس جاف 
محبب » يؤدي محتوى دهني منخفض إلى ملمس ناعم » متجانس غروي . 
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شكل 12.17 تأثير وقت التجمد (بالدقيقة) 2( التركيز 4 ونوع المادة المساعدة على عمل المستحلب وضغط التجنيس 
(الضغط ب 2/128) على تلبد كريات الدهن » معبراً عنها بمعامل مخض الدهن (017) 2/1 - سيترات 
الجليسرول الأحادية » 1 - التووين 80 » و 71 ح لا يوجد مادة مستحلبة 20101151461اء 710 . أمثلة 
تقريبية 
115111الء عط 01 :22611 20 ,2101 ااعع052» ,(لطتمط) عططنا عسمتجعع] 01 ععمع لم1 17.12 عتسعخ]1 
,115 126 01 128متطتاء عطا مه (1122 صا ,م) عتتتاووع1م 17128معع مطامط مد 
- '1 زعأ 22020566213 1[ماععنراع - 1/1 ب(طن)) عتعلص1 غ12-لعمغقتاطاء كد لعووع]رييعرء 


11 مده1) .5ه1م0لتهءئتء 1012م مه .151111 نامع مم - لظ ممه :80 عع 1' 
(1974 بتاعع متطعع3 177 ,ع100اظ ,عاناطه!6) أهسط ع/آثأ[ 71 بفتتاكلة 1717 .2 لصة لع 13/10 


تسهم المواد الصابة اللبنية غير الدهنية في إحداث النكهة . وهي أيضاً مسكولة عن جزء 
من انخفاض نقطة التجمد وزيادة اللزوحة . ويعمل البروتين على ثبات رقائق الرغاوي أثناء دمج 
ا مواء » وهو ضروري لتكوين أغشية كريات الدهن أثناء عملية التجنيس . يمكن للاكتوز أن يتبلور 
عند درجة حرارة منخحفضة . يجب أن تكون البلورات المتكونة صغيرة لكي تمنع تكون الرملانية 
(يشبه الرمل) . إلى هذه النهاية » يجب أن يكون التيريد سريعاً أثناء التحميد + وبعد ذلك. يجب 
تحنب تذبذب درجة الحرارة . 

يكون عادة السكر » السكروز ضرورياً للطعم ولخفض نقطة التحمد . بمكن أن يسبب 
سكر قليل تكوناً كثيراً للثلج » السكر الكثير عادة ما يصنع منتوجاً لبنياً زائد الحلاوة . ولكي 
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نتغلب على ذلك » يمكن أن يستبدل جزء من السكروز بعصير جلوكوز والذي يكون أقل حلاوة 
ويؤدي إلى فض كبير في نقطة التجمد لكل كيلوجرام سكر . يسبب السكر أيضاً اللزوحة 
العالية » خاصة عندما يتجمد أغلب الماء . إلا أن الدور الأكثر أهمية للسكر هو أنه يسبب تحمد 
ماء أقل ما يحب ونتيجة لذلك يكون قوام المثلوج اللبني أنعم واحساسه في الفم أقل برودة . 

دور المثبتات 5]36111261 أو المواد المسببة للسماكة (الثخانة) ليست في غاية الوضوح . 
من بين هذه المواد البيلاتين » والكاراجينات , والبكتين وصمغ فول الحراد » والزنئان » والكربوكسي 
ميثيل سيلليلوز » ومخالطيها . وطبعاً » تؤثر هذه المواد على القوام وبالتالي أيضاً على نقل الحرارة 
أثناء التجميد . إذا حدث تكتل قليل لكريات الدهن كما يحدث في المثلوج منخفض الدهن » 
الصلابة المطلوبة ومنع نضج اوستوالد الزائد لفقاعات المواء يجب أن ينجز بواسطة عوامل الثخانة . 
إلا أن هذه العوامل يمكن أن يضاد نضح اوستوالد للثلج وبلورات اللاكتوز ولمنع تبلور اللاكتوز . 
تسبب كثير من العوامل الشخانة عند تركيز عالٍ (كما هو الحال في المثلوج اللبني عند درجة حرارة 
منخفضة) . في الحقيقة » خفض معدل البلورة وبالتالي إبطاء نضح اوستوالد » ولكن من غير 
المحسمل أتما تنبط غملية تكون البلورة . لا تلعب المواة للساعدة على عمل الستخلب دوراً معتوياً 
في تكون الرغوة . وتستخدم لتنبيه تكتل كريات الدهن ولكي تصبح متصلة بفقاعات المواء . 
وتشمل هذه صفار البيض » الجليسريدات الأحادية » التويبنات 1576618 » والأسترات من 
حامض السيتريك والجليسريدات الأحادية . 

تكون العوامل المسببة للنكهة بديهية . تضاف في بعض الأوقات مضادات أكسدة طبيعياً 
» تكون بلورات الثلج الأساس ف عمل القوام وللتبريد في الفم . بالإضافة إلى ذلك » تسبب درحة 
الحرارة المنخفضة في تخفيض الحلاوة . لا يجب أن تكون البلورات كبيرة ومن ثم » يحب أن يكون 
التجميد سريعاً . يجب ألا تتذبذب درجة حرارة التخزين . 

تلعب خلايا الحواء دوراً ثلاثياً . فهي تجعل المثلوج اللبني خفيفاً » بمعنى آخر , يجب أن 
تكون غنية . وتجعل القوام طرياً وبالتالبي تجعله قابلاً للتشوه في الفم . وتلطف البرودة بخفض معدل 
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نقل الحرارة » وإلا أصبح المثلوج اللبني أكثر برودة في الفم . يمكن أن ترتبط كمية الحواء بالحد 
الأقصى »ء لأنه طبقاً للاحتياحات المثلى » لا يمكن أن تكون كثافة المثلوج اللبني جاهزة التصنيع 


تحت قيمة معينة » عادة 500 كيلوجرام/مترة . 


مراجع مقترحة - 11167:011/1:6 91185205160 


الجوانب الخاصة بقشدة القهوة والقشدة المحفوقة 

4 ,25611562 17لا ,ع100اظ ,ع1ناط10©) غ10 ع11ل/طا ع1 يوتاولة/11 .2 لمهد مع81010ة .]1 

كتاب معملي عن المثلوج اللبني : 

7 لظ ,الملط مله مدغخصمم قطنت به 518 لقع © عن1 ,ملاع ناطكخ .11.5 ممه للقطكتة31 .1.1 
.6 12011 


معلومات أساسية أكثر عن المثلوج اللبني : 
200 ,.قكل8 ,1151618 .5.8 320 2مؤدنتتهط .عل م1 ,9 تاعامقطن) ,أععمء8 ...]1 
7 امل تدع[ بتععكاه<1 ,.له 3:4 ,ممم 1ة]تاصسظط 


انظر أيضاً تقارير مؤتمر علمي 
6210131 منوع01) عع]1 ,.120 بستعططعنظ .17717 


نوع عع]1 ,.قلظ ,متقط]' .8.1717 له 0011 .8.10 :1998 ,واع81155 ,رمه لد معلع'1 102117 
2004 ,8115515 ,10 اعلع "1 1031157 27311021ت1عام] ,11 
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8 1 الزيدة 8:16 


8 الوصف - :1265601171101 

تصنع الزبدة عادة من قشدة بواسطة الخض 011101885) والشغل 71/011128 . وهي 
تحتوي على كمية جيدة من الدهن حوالي 080 » والتي تكون متبلرة جزئياً . تتم عملية الخض 
عادة بسهولة عند درحة حرارة بين 15 إلى 20 درجة مئوية . وعلى ذلك » فالزبدة هي منتج ينشأ 
في مناطق لما طقس معتدل . بالإضافة إلى خبرة عملية متراكمة . قدر جيد من العلم تم دبحه الآن 

في عمل الزبدة » لتعزيز عمر الصلاحية ونوعية المنتج واقتصاديات التصنيع . 

تحدث بعض المتغيرات . الزبدة من قشدة مزروعة (حامضة 90160) أو من قشدة حلوة 

66 وزبدة بملح مضاف أو بدونه . سابقاًكان السكر يضاف كمادة حافظة » ولكن في هذه 

الأيام يضاف أساساً للنكهة » بالإضافة إلى ذلك » يحدث تحميض القشدة حتماً (نتيجة لفترة 

التقشيد بالجاذبية عتطدعك 6135119) » والآن تمارس عمداً . وهي تعزز الحفاظ على النوعية » 

وتؤثر بصورة كبيرة على النكهة . 

الاحتياحات الخاصة الأكثر أهمية للمنتج وتصنيعه هي كالتالي : 

1. النكهة 1130701 : النكهة غير المرغوبة للدهن يجب تجنبها » خحاصة تلك التي تحدث بالتحلل 
الدهني » ولكن تلك التي تحدث أيضاً نتيجة للملوثات المتطايرة . تذوب الأخيرة بسرعة في 
الدهن » أمثلة لنكهات غير مرغوب فيها يسببها الغذاء مثل البصل 4111113 والعلف 
المخزن . إذا سخنت القشدة بشدة . فإن الزبدة تكتسب نكهة مطبوحة . بالإضافة إلى ذلك 
يحب أن تبذل عناية خاصة للتحميض (انظر النص التالي) . 

2 عمر الصلاحية 1166 586114 : يمكن أن يسبب الفساد بواسطة الكائنات الدقيقة عدة نكهات 


غير مرغوبة (متعفنة 2110 » حامضية متطايرة 210 770190116 » متخمرة '3]وعلآ » نكهة 
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الحبن '(5و66© » ومزنخة 2010ة12) . في زبدة القشلة المزروعة » الفساد تسببه الأعفان 
والخمائر » يكون الأس الهيدروجيني للرطوبة منخفضاً للغاية (4.6) للنمو البكتيري . يسبب 
تحلل الدهن نكهة صابونية- مزنخة : 

لا يحب أن يتواحد إنزيم الليبيز المتكون بواسطة البكتيريا امحبة للبرد في اللبن . بالإضافة إلى 
ذلك » يمكن أن تحدث الأكسلة الذاتية للدهن » خاصة عند التخزين الطويل » حتى عند 
درحة حرارة منخفضة (-20 درحة مئوية) » مؤدية إلى نكهة دهنية (إ178/1 أو حتى نكهة 
السمك '3ط115 . 

3. القوام لإعمع)وزوهه00 : تكتسب الزبدة قوامها من بلورات الدهن التي يمكن أن 
تتجمع داخل شبكة . يجب أن تكون الزبدة متماسكة بش كل كافيٍ لكي تستعيد 
شككلها , وإلا » خرج الزيت منها (انفصال الدهن السائل) . في الجانب الآخر » يجب 
أن تكون الزبدة طرية بصورة كافية بحيث يمكن نشرها بسهولة على الخبز . يمكن 
أن يسبب القوام مشاكل » لأن التماسك والانتشار يعتمد بقوة على تكوين الدهن وعلى 
درحة الحرارة . 

4. اللون والتجانس (9إ1[عمعع20720 0ح 020101 : وهذان نادراً ما يسببان مشاكل . 

5. الإنتاحية 1610لا : يفقد بعض الدهن في اللبن الفرز أو في لبن الزبدة إذا كان المحتوى المائي 
تحت الحد القانوني (أي 9016) » فهذا أيضاً يعني فقداً للإنتاحية . 

6 المتنجات الثانوية 5]ع0مع2 -/83 : يكون لبن الزبدة في بعض الأحيان مرغوباً » ولكن 
غالبا لا ب نتيجة للطلب غير الكاثئي . يفضل لبن الزبدة القتشدة الحامضة 


كمشروب » ولكن مدة الحفظ قصيرة نتيجة للتكون السريع لنكهة مؤّكسدة (فصل 3.2.2) 
بمكن أن تدمج لبن زبدة القشلة المحلى عاالمط -لع])ناط متوعك -اءه958 في منتجات 
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8 التصنيع ‏ 110711/5011016 
8 خوطوات التصنيع - ©51:6172 #:05511 7270 

شكل 1.18 يعطي مثالاً تخطيطياً لصنع قشدة غير تقليدية من قشدة حامضة . 
شكل 2.18 يوضح شكلاً تخطيطياً للتغيرات الفيزيائية الحادثة . إزالة القشدة عمتصتدمك51 
تتم لأسباب اقتصادية : (1) تقليل فقد الدهن (محتوى الدهن في لبن الزبدة هو 900.4 وفي 
اللبن الفرز هو 900.05 » وهذا يعني أن إزالة كيلوجرام واحد من اللبن الفرز من السائل 
الذي تم مخضه سوف ينتج عنها إنتاحية إضافية لحوالي 4 جرام من الزبدة » (2) تقليل 
حجم المعدة . (خاصة المخض) و(3) تخفيض حجم لبن القتشدة » وعلى ذلك » محتوى دهني 
عالٍ للقشدة (أي 040/) له محاسنه » وكذلك يبطل تكون النكهة غير المرغوبة (انظر تحت فصل 
8 إذا استخدمت آلة عمل الزبدة باستمرار فإن محتوى الدهن للقشدة يكون عادة أعلى 
(حتى 9050) البسترة 1282]1008ناعاوة2 تؤدي إلى قتل الكائنات الدقيقة » تثبيط 
الإنيهات » تجهيز القشدة كمادة بادئة أفض ل ببادئات البكتيريا وتجعل الزبد أكثر 
مقاومة للتدهور الأكسدي (انظر تحت فصل 3.3.18) . يؤدي تسخين شديد إلى ظهور 
نكهة مطبوحة أو زحاجية . في بعض الأحيان » تبستر القشلة في مفاعل حيث توضع 
القشدة الساعنة تحت فراغ لتبرد » ونتيجة لذلك تزال بعض المركبات المسببة للنكهة 
غير المرغوبة . 

البادئ 55067 166" (انظر فصل 5.13) يجب أن ينتج حامض لاكتيك والنكهة 
إداي أسسينيل/ . بالإضافة إلى ذلك يجب آلا يكون البادئع غخدلاً قوياً لأن ذلك يسبيب 
فقد للداي أسيتيل (بالاختزال إلى أسيتوسين 0ءم]ء30 و 2 » 3- بيتانيديول 
18060101 -2,3 . تكوّن النكهة تم مناقشته بشكل واسع في تحت فصل 2.2.1.13 
إلى 4.2.1.13 . 
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شكل 1.18 مثال لصنع الزبدة من القشدة الناضجة 
لتوعك 0ع2ءم11 امآ ع متكلقطط تتعاغتاط 01 عمسم 18.1 عسوك1 
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الاستفادة من مزرعة بادئ من سلالات مختلطة تحتوي على بكتيريا متتجة لللحامض مثل 
لاكتوكوكس لاكتيس 076110115 ته 10115 .ممذة كقاع12 دل 1.0100 » والبكتيريا المنتجة 
للنكهة 076710715) .]55 1116561116701065 1,61/60110510 واللاكتوكوكس لاكتيس نوع لاكتيس 
ييوفار 01066114115 .5101731 124115 710010000115 . تكون النسبة بين أعداد البكتيريا 
المنتجة للحامض والنكهة حرحة . إذا وحدت بكتيريا منتجة للنكهة 
كثيرة » سوف يزداد نموها على حساب البكتيريا الأخرى . فإذا أصبحت البكتيريا المنتجة للنكهة 
سائدة فإن بكتيريا حامض اللاكتيك سوف تتكون بكميات صغيرة للغاية » ويبقى الأس 
الميدروجيني مرتفعاً وينتج داي أسيتيل 1213011 كاف . بالإضافة إلى ذلك » اختيار دقيق 
للسلالات البكتيرية تكون ذات أهمية كبيرة بالنسبة للقدرة الاختزالية للبادئ » وتكون الأسيتالديهيد 
بواسطة السلالات 115عه1«مء210 » ولأن كثيراً منها يسبب نكهة تشبه 
الزبادي . البادئ عادة ما يزرع من مركز محمد . تكون نسبة الحقن عالية لأن البكتيريا يجب أن 
تنمو عند درجة حرارة تحت مثلى . الغرض من النضج 161060138 هو تحميض القشدة وتبلور 
الدهن . بدون دهن صالب » يكون المخض غير مكن » ودهن صلب قليل يسير مع فقد كبير 
للدهن في لبن الزبدة 81061111 . تؤثر طريقة التبريد (تنابع درجة الحرارة) على قوام الزبدة (انظر 
تحت فصل 0318 + 

إن المغخض 10128تااهت 106 هو في أغلب الحالات ينجز بالضرب ف المواء (انظر تحت 
فصل 2.2.18) . ومكن أن يتم في خضاض 0121153 » عادة ما يتكون من وعاء كبير (اسطواني» 
على شكل مكعب مخروطي) مع ما يسمى الحاجبة 1235508105 » والذي يلا جزئياً بالقشدة» 
والتي تدور 13م عدة دورات لكل دقيقة . يستغرق المخحض 20 دقيقة . هناك أيضاً مخض يتم مع 
مقلة دائري (20 1.0.11) . تستخدم القاعدة الأيرة أيضاً في الاستخدام الشائع والمستمر لآلة 
عمل الزبدة طبقاً لفريتز (انظر شكل 3.18) . هنا يدور ا نمحرك 230016 بسيعة عالية (500 إلى 
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0 لفة في الدقيقة) وتبقى القشدلة فيه لأقل من دقيقة واحدة . ولكي ننجز ذلك يمستخدم 
القشدة عالية الدهن (حواللي 9050 دهن) . يمكن أن تمتلك هذه الآلات قدرات عالية . 


”22 -عقم56 

. لامي صتصعسطات إياكاككن 
0 0 م65 م -52 
أ لكك و«نمنهوط 2 

بقه 0 


1110 امع 12186 هنع القدرة ضوع 6 اننا 


شكل 2.18 مراحل في تكوين الزبدة . مبسطة للغاية » ليس لمقياس رسم معين . اللون الأسود يمثل الحالة السائلة » بينما 


الأبيض يمثل الدهن 
كاعة81 .علدء5 0غ غ20 ,لعتلتامطاة لإاأدع1) .ناا 01 متأممتهظ] عطا مز و5عع 52 18.2 عتتسول]1 
.2 لطة طعل1 نآلا .1 تتعاقكط) .غ12 وأمعوع1مع1 عاتط3ا زعكقطم 115م0ع201 عطا متمعوعمع1 
(1974 بمطاعع صتمععة 717ا ,ع100اظ ,عاناتطه21) 1ه ل 1/1111[ 17176 بوناكله 177 


يحب أن يبدأ الخض سريعاً وبالكامل (محتوى دهني منخفض ف اللبن الزبدة) » وحبيبات الزبدة 
المتكونة يجب أن يكون لما تماسك صحيح لكي تسمح بالشغل الفعال . يمكن أن يختلف حجم 
حبيبات الزبدة بمواصلة الخنض لمدد زمنية مختلفة بعد تكون الحبيبات . حبيبات زبدة دقيقة جداً 
(مليمتر واحد) يصعب فصلها من اللبن الزبدة » خاصة في الأجهزة المستمرة 0115نامتاه©) 
وعستطعهمم . إذا لم تكن حبيبات الزبدة كبيرة جداً » يمكن إلى حد ما أن يتأثر تماسكها بالشغلء 
عن طريق درجة حرارة ماء- الغسيل . يتكون الغسيل من خلط حبيبات الزبدة مع الماء البارد » بعد 
ذلك يصرف الماء المكتتسب . ينقص هذا محتوى المادة الحافة للزبدة الرطبة . في السابق » كان 
الغسيل يؤدي لتحسين نوعية حفظ الزبدة » ولكن في هذه الأيام يؤدي للتحكم في درجة الحرارة 
فقط »ء إذاكانت الحاحة إلى ذلك . 

يبذل الشغل 77011428 186 (1) لتحويل حبيبات الزبدة إلى كتلة متصلة (2) لتوزيع 
الرطوبة في الزبدة (3) لتنظيم امحتوى المائي » و(4) لدمج الملح » حسب الرغبة (انظر تحت فصل 
8 . 
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تع لصتاتق أاع 


2# 7 


يان 1 ك2 
0 


ل 
4 


شكل 3.18 مثال لماكينة تصنيع زبدة مستمرة طبقاً لفريتز » رسم مبسط للغاية . القشدة تدحل عند (1) وتكون قد تم 
مخضها بشدة في الاسطوانة الأولى (قوة ضرب المضرب » مثلاً » 2000 لفة في الدقيقة) منتجة حبيبات زبدة 
دقيقة جداً . في الاسطوانة الثانية (30 لفة في الدقيقة) » الحبيبات تم مخضها إلى حبيبات أكبر وبذلك تسمح 
للبن الزبدة أن يصرف من خلال منخل 51696 . (2) الحبيبات تسقط في المشغل » حيث تعجن معاً لأول 
مرة بواسطة ترس دودي الشكل » مع صرف بقايا اللبن الزبدة . (3) الكتلة تبرد بواسطة الماء (4) الزبدة 
تعصر الآن خلال سلسلة من صفائح مثقبة وتترك الماكينة كحبل (6) لضبط مكونات الزبدة » ماء ضاف » 
التالي 

لالطعتط عات م1 عمنلر1مءع2 عمتطعممط عمكلدحط اع نط 5نامتتستاصمء 2 08 عامسدط ‏ 18.3 عسسئل]1 

10 لع تتكتاطاء 121625171397 لإثاع7 15 عله (1) غ2 5اعاء متوعكء عط 1" .ممع 013 0ع11[مطادى 

8 ,(.1.0.202 2000 رع[مططتوءء 101 ,تعندء6 01 لع6م5 عمتصعدة) تتعلصتاتء أو عطا 

:35 513125 عط ,(.ططا.م. 30 ,/هد5) أعلصتانك لمعه عطا ص[ .مستوعع لع انا6 عمط كاعر 

.(2) 5167 712-23 011 متتل 0 عللتستاع نا عغطا عم211019 ,كعده ععع 122 مأصآ لعمصستاء 

عطا نإ5 تتعطاعع0] 0ع20عص] عه )5ل تزعطا عتتعط8 ,اعع1011 عطا مآ الد1 دسمتوعع عط1' 

ع6 2037 ذكقطط عط]!' .(3) 011 لعستممل عصاعط عللتستعن6 لونلاوع؟ عطا 1لا ,متتمر 

01 5ع1اء5 2 لطأعنامخطا 0ع2ع501016 201 15 اعباط عط]' .(4) معنة7 طناك لعالتطء 

ااانا عطأا غأ5ناز20 ©1' .(6) 56320 2 5ه عمتطعهمط عغطا د5عتكوع1 له 5عغ1م 0ع10121معم 


18 120100126 ع5 تنوه ,لاه 50 لله ,عصلاط ,1:11 20011021 ,مهاوه م مامه 
5 112 05اعع5 1ع77011 170 18/11 لمعم متتالء عله وعمتطع مط عددهك .(5) عم كم 
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الشغل عبارة عن فرد للزبدة . وهذا يمكن تحقيقه بواسطة عصر الزبدة خلال اسطوانات متحركة 
5 »؛ بالسماح لما أن تسقط من ارتفاع أو بواسطة عصر الزبدة خلال صفائح مثقبة (في 
الأجهزة المستمرة) . أثناء الشغل » يتم التحقق من المحتوى المائي بانتظام » ويتم إضافة ماء إضافي 
لحي نصل إلى القيمة القياسية المقبولة . 

تستطيع الزبدة الآن أن تعبأ فوراً في عبوات البيع بالتجزئة . عادة يطلب أن تكون الزبدة 
بعد الشغل ناعمة بدرجة كافية لتضخ من الخنضاض والمشغل 17/012167 بواسطة مضخة موجبة 
مناسبة . يسمح للزبدة في بعض الأحيان » أن تستقر (انظر تحت فصل 2.3.18) » أو لبعض 
الوقت » لسبب آخر » قبل أن تعبأ . وفي هذه الحالة تكون الزبدة صابة لكي تمر خلال آلات 
التعيئة » ويجب أن تمر خلال "بجنس" زبدة لكي يقوم بتطريتها . وهذا يمكن أيضاً أن يمنع انتشار 
الرطوبة الذي يجعل الزبدة حشنة أثناء التعبئة . 


68 عملية المخض - ددومع 70 ع:0111111111) 1716 

عدم ثبات كريات الدهن وتفاعلها مع فقاعات الحواء تمت مناقشته في تحت فصل 2.2.3 
و32.3 (انظر خاصة شكل 13.3) . 

أثناء المنخض » يض رب اللواء داخل الزبدة ويتمزق داخل فقاعات صغيرة . تلامس 
كريات الدهن هذه الفقاعات » عادة تنتشر جزء من مواد أغشيتها وبعض من دهنها السائل 
فوق السطح بين الماء- الحواء » والذي يصبح متصلاً بفقاعات الحواء » تصطاد فقاعة واحدة 
عدة كريات . وهذا يشبه التعويم 11018102 » بالرغم من أن الرغاوي تتجمع في حالة التعويم 
الحقيقي . في عملية المحض » تحافظ فقاعات الحواء على حركتها خلال السائل وتتصادم مع 
بعضها . وعندئذ تلتحم » وفي هذه الطريقة مساحة سطحها تقل . ونتيجة لذلك كريات الدهن 
الملتصقة تحر ناحية بعضها البعض . الآن يعمل الدهن السائل كعامل لاصق » وتتكتل كريات 
الدهن مع بعضها . تتكون بحذه الطريقة كتل دهنية صغيرة . إن كل هذه التغيرات تم توضيحها في 
شكل 4.18 . 
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تساهم الكتل بدورها في عملية المخض منتجة كتلاً أكبر . عندما تصبح الكتل أكبر » يحدث بينها 
تصادم مباشر بصورة متزايدة » وتنمو الكتل الآن بدون أن تلعب فقاعات الحواء أي دور هام . 


يسود التعويم في البداية والتكتل الميكانيكي (التحام جزئي) لاحقاً . بالإضافة إلى ذلك » 


عاطاطناطا علم 
يي سر مر 
أن لوآ 
سا ا بن هي بحب 


حت 


0ك 


شكل 4.18 ش كل تخطيطى للتداحلات بين كريات الدهن وفقاعات المواء أثناء عملية المحض . إذا كان الدهن 
سائلاً » كريات الدهن تمزق بواسطة الضرب في المواء (أعلى) . إذا احتوت كريات الدهن على دهن صلب » 
تتكون الكتل (أسفل) 


كله مه دع [تاطماع غ12 اععتتاء6 0505ماع ةتعاصا عطا 01 متخا معدوعامع؟ عتاأودسمعطءد 18.4 عندسعل]1 
57 015112160 عه د5ع1تاطماع غ12 عطا ,101110]! 15 غ12 عطا 1[ .عمتصصسطء عمتعسل دعاططتط 
101100 31 5ومطتناكء ,126 50110 طتدغدمء دعاتاطماع غ12 عطا 1[ .(م0)) كته 01 ص1 عستتوعم 

(حامغاهمط) 


يتم إطلاق دهن سائل ومواد غشائية أكثر فأكثر (تنتشر أولاً فوق فقاعات المواء وجزئياً يعاد 
امتصاصه عندما تلتحم فقاعات المواء) » يسمى هذا الدهن شبه الغروي » وهو يتكون من قطرات 
دهن سائل دقيقة وبقايا أغشية . تبقى قليل من الرغاوي بحاه نحاية عملية المعحض » لأن قليلاً من 
كريات الدهن تبقى وهي غير كافية لتغطية فماعات المواء وبذلك تجعل هذه الفقاعات ثابتة . هذه 
التغيرات تم توضيحها في شكل 5.18 . 
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تؤثر عوامل عديدة على معدل وكفاءة عملية المنعض وش كل 6.18 يعطي أمثلة 
للعلاقات. إن نوع ومستوى المخض » وكذلك سرعة دوران المحض عادة ما يؤثر على عملية 
المنحض . يقل وقت المخض 11526 011110128) مع زيادة المحتوى الدهني » ولكن أقل حده عما 
هو متوقع فيما يخص زيادة احتمالية تصاهدم بين كريات الدهن » سوف يختلف وقت المحخض 
عكسياً مع مربع امحتوى الدهني (انظر تحت فصل 1.3.1.3) ومن الواضح أن تعويم المحض 
لتمتناطكه مه6ا110)2 هي عملية ذات كفاءة عالية » حتى اللبن يمكن أن يتم مخضه حالاً, 
وفقط إذا استخدمت قشدة ذات محتوى دهني عالٍ جداً ؛ يزداد امحتوى الدهني للبن الزبدة . يكون 
تأثير حجم كريات الدهن متوقعاً أيضاً . اللبن ابجنس لا يمكن مخضه . 

تكون نسبة الدهن الصلب حاهمة (انظر شكل 12.3 ) . إذا كان الدهن سائلاً بالكامل 
. يحدث نوع من التجنيس بدلا من المنخض (شكل 4.18 الصف الأعلى) . أيضاً » إذا احتوت 
الكريات على دهن صلب قليل جداً » فإن القشدة لا يمكن مخضها » تسحب الكتثل المتكونة حالاً 
إلى قطع . ولكن للباقي » كلما ارتفعت نسبة الدهن الصلب » كلما كان المخض بطيئاً وقل محتوى 
الدهن في اللبن القشدي . إذا احتوت كريات الدهن قليلاً من الدهن السائل نسبياً فإنما تستطيع 
أن تظل متصلة مع فقاعات المواء » والمراحل الأولى لعملية المعحض » والتي يسود فيها التعويم » قد 
يحدث » ولكن ميكانيكية التكتل تحدث بصعوبة » ودرجة الحرارة يجب أن ترتفع لتسمح بتكوين 
حبيبات الزبدة . 

إن لدرجة الحرارة هما تأثيراً معتبراً على عملية المحض » ولكن تاريخ درحة الحرارة له تأثير 
أيضاً (انظر تحت فصل 2.5.3.2) . إذا كان التبريد المسبق غير كاف أي تبريد منخفض (أي 
سائل) سوف تظل كريات الدهن موجودة » ومحتوى الدهن اللبن الزبدة سوف يزداد . سواء أكانت 
القشدة حامضية أم لا فإن ذلك لا يؤثر على عملية المحض » ولكن السبب يكون غير واضح . 


مماغة 210 


كمأمصسك 


517 محميات 


شكل 5.18 الحوادث التي تحدث أثناء المحض التقليدي كمية المواء | رة في القشدة تم توضيحهاء معدل 
المحض . حجم الكتل أو حبيبات الزبدة » كمية الدهن في الحالة شبه الغروية (لا يمكن استعادتما بالطرد 
المركزي) . الخط المتقطع يوضح نقطة التكسير 67681128 (تكون حبيبات الزبد التي يمكن رؤيتها بوضوح) . 
أمثلة تقريبية 

كله 01 21001126 عطا 21 510150 .عمتصتتاطء 20110021 عمتتندل ععهام عمكلة) 5امع؟ 8‏ 18.5 عتتسئل]1 

0 طاعم نه د5ع1ناطاماع غ12 طعتطل,؟ ما غمعاءء) 1102020 01 عغ12 بممدعك عطا مآ لع م ممامء 

220011101 320 :كلع 1ع1]1اط :01 5مططتاكء عطا 01 ع512 زع مامسصتكء 01 عئنه زروع[ططتاط كته 

ماع01 عط]' .(0م اندع تاكختتمع ((6 عاطويء 7 1معع1 أ20 ,.ع.0) علهاد [0110102ء 2 ص1 غ10 01 

ناا ع15161؟ :17كهع1ء 01 لمتأمه؟) "عمكلدءع1ط" 01 غصامم عطا 5عندء01مآا عملا 


6 ,1772153 .2 320 مع1/11110 .1ط مسمظ لع أمدل خم ) .5ع [متصدعء عأم صلم 1ممكة .(وسمتدع 
(1974 بلاعع متطععة 1١77‏ ,ع00ناظ ,عاناطه!) اه[ عاقلا 


127 


سر 


لاحظ في شكل 6.18 أن المحض السريع يتطابق مع محتوى عالٍ للدهن في لبن الزبدة 
(ماعدا بالنسبة لتأثير حجم كرية الدهن) . إذا اتتشر دهن سائل فوق فقاعات الحواء » تمزيق 
لكريات الدهن يحدث . بالإضافة إلى ذلك يمكن أن تمرب كريات الدهن الأصفر بسهولة من 
عملية المحض إذا تمت بسرعة . يمكن أن يفصلا اللبن الزبدة القشدة الحلو بعملية طرد مركزي 
(اللبن الزبدة الحامض لا يمكن فصله) » ولكن محتواه الدهني يبقى مرتفعاً نسبياً (50.2 على سبيل 
المثال) نتيجة للدهن شبه الغروي . 

تنم عملية امخض بسرعة كبيرة في ماكينة عمل الزبدة المستمرة » كلما دار المضرب بمعدل 
عالٍ جداً . وطبقاً لذلك » يميل امحتوى الدهني للبن الزبدة إلى الارتفاع إلا إذا كانت القشدة قد 
سبق تبريدها بشدة (4 درحات مئوية) ويتم م#خضها عند درحة حرارة منحفضة (8 إلى 12 درحة 
مئوية) . تكون قشدة عالية الدهن متطلباً لعملية مخض عالية . يكون تعويم المحض أقل أهمية هنا 
عنه في المحض التقليدي . القشدة عالية الدهن يمكن أيضاً مخضها بواسطة مضرب يدور بسرعة 
بدون الضرب في الهواء » بالإضافة إلى ذلك » ويكون قت المخض عادة أطول إلى حد ماء وأن 
امحتوى الدهني في اللبن الزبدة يكون أعلى نسبياً . 


8 الشغل - + 7707/1 

يحدث انعكاس الحالة الحزئي أثناء امخض » قد تكونت حالة دهن مستمرة في حبيبات 
القتشدة (انظر شكل 2.18) . ولكن ف الكتلة الكلية لحبيبات القشدة » الحالة السائلة مازالت 
مستمرة . يُنجز الشغل انقلاب الحالة . في هذه المرحلة رطوبة زائدة تعصر وقطرات الرطوبة المتبقية 
تتمزق إلى قطرات أصغر . هذا لا يخص قطرات الرطوبة الصغيرة جداً التي تترك بين كتل كريات 
الدهن الفردية » تكون هذه صغيرة للغاية (حوالي 2 ميكرون) لكي تمزق بواسطة 
الشغل . 
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تتشوه أثناء الشغل القشدة وعلى ذلك يحدث منحنى السرعة (/7) . يسبب التشوه (الانسياب 
210 ضغط الشير /08»ام: حيث 7 هي اللزوجة . الكتلة المنسابة هي مخلوط من الدهن السائل 
والبلورات المنجمعة ‏ ليس لها لزوحة حقيقية » ولكن نتيجة لوجود البلورات فإن اللزوحة الفعلية 
(ج.”) تكون عالية . يحدث الانسياب أيضاً ضغطاً على القطرات الرطبة » وبذلك يشوهها . إذا 
يزيد الضغط الحادث عن ضغط لابلاس 25658116 01306 للقطرة (4/54 » حيث 0 هي قطر 
القطرة و65 التوتر السطحي بين الزيت- البلازما » تقدر بحواللي 0.2715 ) » تتمزق القطرة. 
وهذا تم توضيحه في شكل 47.18 . 


20 15 3 0 25 0 0 
(90) ع لومعم ع1" علناطه[ © (96) غمعغرم غود عغمء مسمتعياك 
(تقلر) ع6داة 


شكل 6.18 تأثير بعض المتغيرات على وقت المخض () والقدرة (كنسبة دهن في اللبن الزبدة م ©) في مخض 
تقليدي . المتغيرات هي معدل دوران المنحض أو المقلب » محتوى دهن القشلة ؛ متوسط حجم كرية 
الدهن » ودرجة حرارة المعخض 7ح المخض بمقلب دوار » © - القشدة تحفظ باردة قبل المحض » 17 - 


القشدة المحفوظة دافئة قبل أن تنقل إلى درحة حرارة المعحض . نتائج تقريبية 
5) لإعمع اعتلاء عطا لمنه 27) عططنا عمتصصتاء عطا جه دع[طمتته؟ عمرهد ]0 أععلمء ع1 18.6 عسسول]1 
عطا عتته 5ع221261/آ .متتتطء 12010021 2 طا (ن ,كللتستتع نط صا غ12 01 عع مأمععمعم 
ع1اناط10ع غ12 عع 3113 بلطتوعك عطا 01 عاطم غ2] :28112601 :01 متتتطء 01 عغ12 عومتصتتا 
أمع! لتوعله ح ن :35163601 1013177 711 مقختتطء - 1 .012ل 1ءم22ع] عمتصتتاطء 320 ج512 
10 ]1 ماع طلاط ع1م1ع6 حتتتة أمعع]ا ممطوعتك - 78 زعمتصغتطء عط عدماءط 01م 
ب .2 لله مع110/ة .1 دامخا لعأمدل4) .كالتاوع عأم طلم ممم .ع تداع مصاع 
(1974 بطعع صتمععه 177 ,ع00اظ ,عاناطه21) أهسط 1/1111 11:6 
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وشكل 87.18 . التمزيق 1015110106108 يكون أكثر فاعلية في الانسياب الممتد منه عن انسياب 
الشير البسيط . يحدث الانسياب الممتد دائماً أثناء الشغل . ومن الواضح » عند انحدار سرعة عالي 
(شغل أكثر شدة) أو عند لزوجة عالية للقشدة (كمية كبيرة من الدهن الصلب عند درجة حرارة 
منخفضة) . يمكن أن تنتج قطرات صغيرة (لاحظ في بعض وليس كل الأوضاع العملية خاصة » 
يستخدم ضغط معين لزوجة عالية قد لا تحدث ضغط شير عالٍ » لأن انخفاضاً نسبياً يحدث في 
منحدر السرعة) . 

أثناء شغل الزبدة » يختلف انحدار السرعة بصورة واسعة من مكان إلى مكان ومن لحظة 
إلى أخرى . يوضح شكل 197.18 (في اليسار) نظام السرعة في حالة سريان بويزيللي الحقيقي . 
وهو يوضح أن انحدار السرعة يتناسب مع م6مه » يعتمد بقوة على المكان . يمكن أن تكون 
الاحتلافات أكبر بسبب حقيقة أن كتلة الزيت والبلورات تظهر كنوع من سريان السدادة الحزئي 
(شكل 827.18 » في اليمين) . وهذا لأن الكتلة لها ضغط ناتج » عندما تسري الزبدة على طول 
الجدار (أي خلال فتحة) » يبمكن أن يكون ضغط الشير فق الكتلة أكبر بالقرب من الحدار » لدرجة 
أن الكتلة تحدث هناك وعلى ذلك تقل اللزوجة الفعلية . في كلمات أخرى » تتشوه نسبة صغيرة 
من الزبدة مع منحدر سرعة قوي » نسبة أكبر مع معدل ضعيف جداً . 

بسبب انحدار السرعة » تتصادم القطرات مع بعضها ويمكن أن تلتحم » وعلى افتراض أن 
معدل الشير يكون صغير بصورة كافية لمنع إعادة التمزيق . وهذا تم توضيحه في شكل 07.18 . 
تردد التصادم لقطره (قطرها ,4) مع قطرات أخرى (عدد لكل وحدة حجم ,ث/2 » القطر 02) 
تكون مساوية تقريباً ل 4,(/6+ ,)30013 (انظر تحت فصل 1.3.1.3) . سوف يكون احتمال 
الالتحام أكبر للقطرات الكبيرة » ولكن هذه القطرات سوف تكون أسهل تمزيقاً كذلك . تتكون 
الآن نوع من الحالة الثابتة للتمزي والالتحام (على افتراض أن لا و م.: تظل ثابتة) . وهذا 
ينعكس في حجم قطرة معين » ولكن توزيع حجم قطره واسع سوف ينتج ولكن كما ذكرنا 
سابقاً » /3ا تختلف بصورة واسعة » لدرحة أن التمزيق أثناء الشغل يسود في بعض الأماكن » 
والتحام في أماكن أخرى . مثال ذلك تم توضيحه في شكل 8.18 . 
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شكل 7.18 شكل توضيحي للتمزيق والالتحام لقطرات رطبة أثناء الشغل للزيدة (أو المارحين) . (ه) التمزيق في السريان 
ذو شير بسيط أي انحدار سرعة عادي في اتحاه السريان (8) تمزيق في انسياب متجمع أي انحدار سرعة في 
اتجاه السريان . (0) التصادم والالتحام لقطرات صغيرة في السريان » ضغط الشير أصغر من أن بمزق القطرات 
. (1) أنظمة السرعة في سريان بويزيللي 11077 ©11أناء2015 (في اليسار) وف سريان السدادة الحزئي (في 


اليمين) 

1001511 01 ععمععوع021ه 220 مه10امن51لل عطا 01 مله أامعوعا1مع1 عتأاسمتسمع 1012 18.7 عتتسعلت]1 
2110177 12 0151101102[ زخ) .(ع1021521512 01) اع]ناط 01 ع صك11ه170 عغطا عومعل د5اأع1م مل 
.77 عط 01 دمناعع01 عط 0غ لممامط غمع لمع 117ع10ة؟ ,.ع.1 ,تدعطد عامستد طتتر 
7610117 ,.ع.1 ,(/1101 [همه1كمعاءعء ع) 110177 ع0لاع020571© 2 12 ممنامنتترواططا (8) 
(للقمطة) 01 ععمععوع021» 320 تاعامدامعمطظ 0) .1017 عط 1ه ممماأعععتل عط ما غمع لمع 
761017 (([) .5اع1م00 عط أمنوتل مغ القمة 100 5دعتاد تدعطد :110197 صا 5أع1م مل 

(أداع©) 1107 1115م 1191م صا ممه 1ع1) 1101 ع1الناعئزه0 ص1 ومع دم 
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يمكن أن تساعد الاعتبارات المذكورة في إيجاد ظروف العمليات الحقيقية التي 
نحتاحها للحصول على منتج بالصفات المطلوبة . يحب أن تذكر نقطة إضافية . تحدث 
سريان السدادة الجزئي خاصة عند درجة حرارة منخفضة (إدهن صلب كثير) » لدرحة أن توزيع 
حجمي واسع جداً مع قطرات كبيرة كثيرة العدد يتم الحصول عليها » بالرغم من اللزوجة الحقيقية 
العالية . 

بزيادة سرعة الشغل يجعل القطرة أن تصبح أصغر » تصبح القشدة "جافة 29" . يمكن 
أن تدمج الرطوبة داحل الزبدة . أثناء شغل عند سرعة ضعيفة جداً . تظهر قطرات كبيرة ثابتة » 
خاصة عند درجة حرارة منخفضة تصبح الزبدة "رطبة 9176" أي أن قطرات مرئية تظهر . ويحذه 
الطريقة رطوبة زائدة يمكن تشغيلها للزبدة . يمكن أيضاً أن تصبح الزبدة رطبة أثناء إعادة التعبئة في 
العبوات المخصصة للبيع للمستهلك . حيث يسود انحدار سرعة ضعيف . 


1000 
8 108 
6 9 زه 0 
4 10 
10 
30 20 10 0 00 60 30 20 0 
(صن) 4 


شكل 8 مثال لتذبذب التوزيع الحجمي للقطرات الرطبة في زبدة تم حفقها بشدة. 71 هي تذبذب الأعداد (لكل 
مليلتر لكل ميكروجرام عرض) 96 تشير إلى حجم الرطوبة لكل ميكروجرام نظام العرض » و 0 هو قطر 
القطرة 

7711-1011 ا 5أع1م 010 12015116 01 مانا ط 151ل تإعمعبوع] ع512 عط 01 عامصمعط 18.8 عتدسول]1 

0 واع1آع7 90 :(71015 1255ء ططير اعم لمط تاعم) تإعلعناوعم1 اءطلطتتمه عطا 15 7( .اعباط 

1311ل غع1م00 عط 15 4 له :17101 ذكهقاء حطير اعم 0151ل عط 1ه عمصن[اه؟ عطا 


بع8100 ,عآناه1) أهسط 7/111 776 بفتاكلهة117 .2 لمصهة ع10نلة .8 «معكم) 
(1974 ,معع متمعع 3 177 
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تمزيق الرطوبة » أي أن نعومة القطرات تكون ذات أهمية كبيرة للحفاظ على النوعية . وأن التلوث 
بالكائنات الدقيقة لا بمكن منعه . وعلى ذلك يمكن أن تفسد الزبدة. ولكن إذا كان هناك مثلاً 
73 مليلتر! كائن دقيق و 109 مليلتر! قطرات رطبة (انظر جدول 1.18) » ثم جزء للرطوبة يمكن 
إهماله فقط سوف يكون ملوثاً » ويسبب عدم استطاعة مرور الكائن الدقيق من قطرة إلى قطرة 
والتي تصبح ملوثة . أصبح كسر من الرطوبة ملوثاً تكون مناسبة للعد البكتيري للمستعمرة وتقريباً 
متناسبة مع معدل الحجم (078/0492/52)6/2 للقطرة . إذا كانت بعض القطرات كبيرة (رطوبة 
حرة) تركت في الزبدة » يحدث نمو الكائنات الدقيقة فوراً . وهذا تم توضيحه في شكل 9.18 . 

كلما كانت الفقاعات أصغر كلما كان اللون الباهت للقشدة نتيجة لتشتت الضوء القوي 
. من المعلوم أن اللون يتحدد بواسطة امحتوى من البيتا كاروتين . في بعض الأوقات تضاف مواد 
ملونة . 

كلما كانت القطرات أصغر » كلما كان طعم الزبدة طري وناعم » الملح والنكهة يكونان 
أكثر إدراكاً عن طريق الحواس إذا كانت الزبدة ندية وطرية . وعلى ذلك » الشغل الجاف يجب أن 
لا ييذل بشكل زائد . خاصة في الماكينات المستمرة 108611265 60201110115 الشغل (العصر 
خلال مجموعة من الألواح المثقبة) يكون شديد للغاية . بواسطة هذا النوع من الشغل كثير من 
كريات الدهن تكون هيئة شظايا والزبدة تصبح شحمية القوام . كل هذا لا يغير حقيقة أن في 
حالات كثيرة توحد مشكلة في الحصول على قطرات ناعمة بصورة كافية » مفضلاً ذلك على 
العكس . 

شكل 10.18 يعمل على توضحي التأثير التقريبي لمتوسط حجم القطرة على الجوانب 
النوعية التي ذكرت سابقاً . ويتبع ذلك أن هناك حجم قطرة أمثل . 


سر 


شكل 9.18 زيادة الحموضة (ل/ى » 1/]3) في مصل الزبدة المحفوظة عند 17 درجة مئوية » قبل عملية المعحض . 9/010 
بادئ تم إضافته إلى القشدة الحلوة . (8) القشدة التي تم مخضها حتى الحفاف . (6) القشدة التي تم قشدها 
بصورة أقل (©) ل النهائية المتوقعة إذا كانت كل القطرات تم تحميضها 

ع101ع5 ]15ل .17970 غ2 أمعع]ا تعااتاط 01 تتتتتاعد عط 04 (لللممط ,44 ) (جاللاعة صا عموعنعمآ1 18.9 عتسسوت]1 

لع7011 تتعنانا (0) .لمتوعك اأعع:51 عطا 10 0ع200 وعع6 0هط تعمدأاد 1096 ,عمتصستااء 


علع7 5أ16م00 للد 11 لعاعءمعء 44 لقصاط (ء) .1اع7 دوعا لع7011 اعفاظ (ط) .17ل للامنا 
(لعط115طناصصنا ,تععوععء7 لله 811101 :5 0ع101710م 10212) .قتل1عة 16 


8 الخواص ‏ 7207611105 
8 التركيب المجهري - ©1717:0517111/116// 

شكل 11.18 وجدول 1.18 يوضح التركيب المجهري للقشدة . فرق هام وظاهر مع 
المارحارين (السمن الصناعي النباتي) هو وجود كريات دهن عديدة سليمة جزئياً . إعدادها يعتمد 
على طريقة التصنيع » وتقل بقوة مع الشغل المكثف والشديد . لاحظ أن أغلب البلورات في 
كرات ادن باكرة مربل يكل اموس 


ونوا 


م 


ماع10 


عأ عع أممعل عه1 


شكل 10.18 شدة استقبال النكهة (قشدة الزبدة المزروعة) » ظهور الهدف (اللون والمظهر الجذاب) » ومعدل التدهور 
بالكائنات الدقيقة . كدالة على متوسط حجم القطرة السائلة للقشدة . والقصد هو توضيح الاتحاهات 
5001 300631326 ,(اعاغتاط مطوعك لع تأآناء) 113501 لع ااععاعم 01 [اأومعام1 18.10 عتدسو ]1 
2 25 ,101100153115125 257 1710126101عاع0 01 عغ13 لله ,(55م1ع ممه 12م1مء) 


151 م1 أخصدعا/طا .اع ]ناط 01 ع512 أع1م010 15امعناع2 عع 2112 عطا 01 امتأعصن1 
اق 


الحالة المستمرة 1856م 6010111110115 186" هي الدهن السائل . في بعض الأحيان 
تتواجد الحالة السائلة المستمرة » خاصة في الزبد المحفوق بصورة غير كافية . تمر هذه الحالة السائلة 
حزئياً خلال الطبقات السطحية لكريات الدهن . 
حقيقة أن إزاحة الماء خلال الزبدة يمكن أن تحدث عادة لما سبب آخر : حوالي 902 (بجم/حجم) 
ماء يمكن أن تذوب في الدهن السائل » والذي يقتضي أن الماء يمكن أن يتخلل خلال حالة الدهن 


سر 


شكل 11.18 الشكل المجهري للزبدة عند درحة حرارة الغرفة . الدهن السائل يكون أبيض . سممك الغشاء تم تضخيمه 
بصورة مبالغ فيها 
عمةاططدطع]8 .عختط؟ 15 غ10 101110[ .ع:12101ءم12ع] 10012 216 ع11مأع1 201105 انا 15.11 عنتسم ]1 


.] مامكا معام هلط ) .لع 1د1ء62585ه (دوعططتا مدعا أنامطة) لإلأدععع 15 وودعصاعتطا 
(1974 بطاعع مصتمععة 7[ ,ع100اظ ,عاناطه!2) 1ه ءاقللا 7176 بيماكلة117 .ظ ممه مع13/110 


تتكون القطرات الرطبة من لبن زبدة (حامض) ولكنها ليست دائماً متساوية التكوين . 
توجد الاختلافات نتيجة لإضافة الماء » الغسيل والشغل في البادئ » الملح » أو السائل الملحي . 
على ذلك يسبب الاختلاف في الضغط الأموزي نقل الماء ناحية القطرات الأكثر تركيزاً . إذن» 
القطرات الرطبة بالقرب من بلورة الملح غالباً ما تختفي » تتغير بلورة الملح إلى قطرة كبيرة » وطبقاً 
لذلك يصير الزبد طرياً "78761" . 


جدول 1.18 العناصر التركيبية للزبدة التقليدية 
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ما (1022[1مع17م0ن)) 01 كامعمريعاط لتتاع نندت 18.1 علاطج1" 


العدد التة تركيز نسة الائدة 5 3 
0200-7 لسر امد مسد 
022320011111 (مليمتر') 01 01102م 0ط 11112600 
نت نال عأ سدم ممم نا (ير) 
كرية الدهنة ع1ناطم1ع غ10 100 30-5 5-1 
بلورة الدهن” 6015:5621 غ10 1013 0140-0 0.01-2 
قطرات رطبة 
قطرات رط 100 15 05-1 
أع1م010 1101511 
حلية هوائية [[ع0 1نم 105 32 > 20 
23 بغشاء كامل 


عند درجة حرارة عالية عادة داحل كريات الدهن » عند درجحات حرارة منخفضة مكونة شبكة صلبة . 
© يعتمد بقوة على شدة الشغل 
1 تعتمد بشدة على درجة الحرارة 
.0 عاأع02001ع 2 هم اعأوععع عطا 101) طنلالا .2 
50114 10110125 5ع11وتاءممطء] 1017 غ2 ,5ع1نام1ع غ12 عطا 12510 :2221017 5ع لطوتاء مماءعا تعطع لط غك .6 
111170115 


7011 01 25117ع 10 عطا ده كلمعمعل :ز[عدمتاكد .ء 
.6141012 م10ع] عط ده 5ل2معمع0 تإاع هماد .0 


يعتمد عدد وحجم بلورات الدهن كثيراً على درجة الحرارة والتاريخ الحراري السابق » 
يمكن أن يكون جزء ملموس من الدهن المتبار داخل كريات الدهن لأنه أثناء المعحض يبثق الدهن 
السائل من الكريات » عادة بالااتشار فوق فقاعات المواء . ولكن هناك أيضاً بلورات خارج 
الكريات » وتتجمع هذه إلى شبكة مستمرة ويمكن أن تنمو معاً لتكون تركيباً صاباً » والذي 
يكون مسكولاً عن ثبات الزبدة . لا تشارك البلورات داعل الكريات في هذه الشبكة » وعلى 
ذلك » فإنها تجعل الزبد بصعوبة ثابتاً . وبسبب ذلك » يحتوي الزيد على دهن صلب أكثر من 
الموحود في المارحارين » إذا كان كلا المنتجين ثابتين بصورة متساوية فإن ذلك يؤدي بدوره إلى 
الإحساس بالزبدة أبرد في الفم (نتيجة لحرارة الانصهار العالية) . البلورات خارج كريات الدهن 
تصنع على ذلك » شبكة مستمرة والتي يشارك فيها جزء من قطرات الماء (عادة مع بلورات تتصل 
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بسطوحها) وكريات الدهن المصابة بأذى أو ضرر . تستبقي هذه الشبكة الدهن السائل مثل 
الإسفنجة . عندما تزيد الحرارة » تنصهر بلورات كثيرة وتصبح الشبكة أقل كثافة وخحشونة وبسبب 
ذلك » يمكن أن يحدث عدم ثبات وينفصل الزيت عن الزبدة . ويحدث خروج الزيت عادة (عند 
محتوى دهن صلب متساوي) إذا كانت البلورات أكثر خشونة . 

خلايا الحواء عادة ما تحدث في الزبدة » إلا إذا حدث الشغل في فراغ (والذي يكون ممكناً 
في الماكينات المستمرة) . بالإضافة إلى ذلك » تحتوي الزبدة على أعلى من حوالي 04 
(حجم/حجم) من المواء الذائب . 


00012535161:  ماوقلا‎ 8 

الزبدة مادة بلاستيكية يمكن أن يحدث لما تشوه باستمرار » دون أن تفقد 
قوامها وحواصها الصلبة . ويعرف قوام هذه المادة بأنه مقاومتها للتشوه الدائم . في حالة الزبدة ؛ 
هناك عدة عوامل هامة هي : يجب أن تكون الزبدة متماسكة ضد الارتخاء أو الوهن 08زعع523 
تحت ثقل وزتما . يمكن حدوث السيولة مع خروج الزيت 011 011108 وهو غير مرغوب فيه . يحب 
أن تكون الزبدة قابلة للفرد دون تقطع أو انكماش . ويجب أن تكون سهلة الذوبان في الفم دون 
أن تشعر بطعمها الشحمي » ويتطلب هذا انصهار الدهن بالكامل عند درحة حرارة 35 درحجة 
مئوية . 

يحدد قوام الزبدة بواسطة حواص شبكة بلورات الدهن فيها . تبلور الدهن تم 
معالجته في فصل 5.3.2 » تحت فصل 7.5.3.2 . يناقش تكوين وش كل الشبكة . من 
ذلك يتضح أن الدهن البلاستيك يتكون من شبكة متجانسة متوسطة من البلورات » 
متائة بالزيت . تكون البلورات ذات شكل صفائحي صغير . تكون البلورات في البداية » متجمعة 
مع بعضها بواسطة قوى فانديزفالز » ولكن بعد ذلك ترتبط مع بعضها بقوة أكبر نتيجة للتلبد 
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عندما يؤثر ضغط صغير (6) على عينة من الدهن الشحمي . ينتج عن ذلك تشوه مرن 
(عكسي) » عندما يرفع الضغط » الشكل الأصلي للعينة يتم استرجاعه . نسبة الضغط إلى الشد 
(©) » والذي يكون » التشوه النسبي يسمى المعامل المركث 1200111115 1195]16 . كثير من المشتغلين 
بعلم الريولوجي يحددون المعامل » لأنه يعتبر مقياساً هاماً تميز به المادة الصابة . في الدهن 
البالاسديكي ؛ عادة » فوق قيمة صغيرة جداً للشد قيمة 6/4 تبدأ في الانخفاض والتشوه يصبح 
مستمراً (جزئياً (58111) . للزبدة الشد الحرج 5810 0111681 الذي عنده يحدث هذا هو حوالي 
1 . يكون هذا الفرق ملحوظاً عندما يُفْردْ المنتج الزبدة تبدي سلوكاً أكثر مرونة . والتفسير هو 
أن بلورات دهن القشدة تكون أكثر رقة نسبياً تعصصنتط) :ه1125 » وتستطيع أن تكون أكثر 
استعداداً للثني » من بلورات الدهن النبات . 

عندما نزيد الضغط ببطء على دهن بلاستيكي » تتكسر أعداد متزايدة من الروابط 
في بلورات الشبكة ء والتي تقتضي تغيراً في التركيب غير عكسي . إذا كان الضغط كبيراً 
بدرحة كافية » سوف تبدي المادة إذعاناً 1058ءزلآ يعني هذا أنما تبدأ في الانسياب » 
الضغط الذي يحدث ذلك يسمى ضغط الإذعان 50655 1610 (,رى) . وهذا تم توضيحه 
في شكل 412.18 (لأن قيمة ,ى تعتمد على حساسية المعدة (الآلة) المستخدمة » ويفضل بعض 
المشتغلين استخدام ضغط الإذعان ... الاستقرائي يه 1اعذلآا تصقطعمة8 01260 مدمءدط 
59 . تكون قيمة الضغط عند الإذعان 9025 . تقريباً تعتمد كل جوانب القوام الحامة للدهن 
البلاستيكي على ضغط الإذعان منه على المعامل 2100101005 . تحدد أغلب 
الطرق المستخدمة في التطبيق التي ثبات الزبدة لما علاقة بضغط الإذعان . تشمل الطرق 
قياس مسافة اختراق مخروط من العينة » أو القوة المطلوبة لقطع سلك »ء أو رفع مجس داحل 
العينة . 

تزداد قيمة ضغط الإذعان بقوة بزيادة محتوى الدهن الجاف » كما تم توضيحه 
في فشكل 812.18:. يكون للمدى الذي يدث عمده التلبد ايسا تأثير قوي. . لنفس 
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محتوى الدهن الصلب . يميل ضغط الإذعان إلى الكبر إذا كانت الشبكة المكونة للبلورات 
تكون أصغر . عملية الشغل للدهن » والتي تعني تشوهه بقوة » يقلل صلابته بصورة ملموسة . 
ويسمى هذا شغل التنعيم 501]68128 77011 . تزداد ثانية بعد الشغل » قيمة ,ى. ويكون هذا 
نتيجة لتجمع شظايا الشبكة . إلى تركيب فراغي ممتلئ . ونتيجة للتلبد . التغيرات تم توضيحها 
في شكل 012.18 . 

بالمقارنة بالدهن البلاستيكي ٠‏ الزبدة لما عناصر تركيبه إضافية جزء من الدهن في كريات 
الدهن » ولا تساهم البلورات في هذه الكريات في مصير الشبكة البلورية . إذاكان ذلك يمثل جزءاً 
أساسياً من الدهن الصلب . 

فإن صلابة الزبدة سوف تقل . ويمكن أن يكون هذا واحداً من الأسباب التي تجعل الزبدة 
أقل صلابة من المارجارين (السمن النباي) لنفس محتوى الدهن الصلب (انظر شكل 812.18) . 
سبب آخر لهذا هو أن كريات الدهن يمكن تخل الشبكة البلورية » وتجعلها أقل 
تحانساً » تميل الأخيرة إلى حفض ضغط الإذعان للمادة . تخل القطرات السائلة أيضاً من نظام 
الشبكة البلورية . ومع ذلك . هناك علاقة واضحة بين الصلابة ومحتوى الرطوبة 
أو حجم القطرة لم يتم فهمها بصورة كاملة . ومن المفترض أن التغير في هذه المؤشرات 


السؤال الآن هو : ما هي الإحراءات التي يمكن إتباعها » في التطبيق » للتأثير على صلابة الزبدة؟ 
المتغيرات الحامة هى : 


1. درجة الحرارة » والتي لها تأثير قوي جداً » كما هو موضح ف شكل 13.18 » للجزء الأكبر 
الذي يسببه تأثيرها على محتوى الدهن الصلب . بالرغم من أنه عند درحة واحدة » تختلف 
القيم بعامل قدره 3 . توضح جميع المنحنيات انخفاضاً في الصلابة بعامل قدره حوالي 30 
عندما تنتقل من درجة حرارة 10 إلى 20 درجة مئوية . ويشكل هذا مشاكل هامة » في درحة 
حرارة المبرد » يمكن أن تكون الزبدة غير قابلة للفرد حقيقة » وعند درجة حرارة الغرفة » يمككن 


أن تبدي حروجاً للزيت . 
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لوطءا) برى (ل-ى) غمعت لمع مالعا 
1 


100 


ا 3 
1 05 
١‏ 50 
1 
ْ 
1 1 1 31 0 . 1 0-5 
6 4 2 0 20 10 0 10 0 5© 2650 0 
8 خد! ل1أأه5 96 (وطعا) كوعماك 
لفل )13) بى8) 


شكل 12.18 (4) معدل تشوه الزبدة كدالة عن الضغط المؤثر » ى - ضغط الإذعان » (8) الصلابة كضغط إذعان 
بينجام (ي0) كدالة عن نسبة الدهن الجاف . (©) تأثير الشغل وطول وقت الشغل بعد الشغل على م0 
- الدهن البلاستيكى أو المارجارين » طح الزبدة 7 أمثلة تقريبية 
لاعت ره زلعتاممة و5وعتاد عطا 01 102أعطنظ 2 35 تعغاتاط 01 غ126 100ل مرمكع0آ1 رخ) ‏ 15.12 عتدسئل]1 
عطا 01 ممتأعصنة 2 25 (زوى) 5وعا5 10ع51 لممتقطعصاظ 25 دوعمصعاط (8) .ودع تناد 
31161 عمطنا 01 طاعدعا عطا 01 لد عصك[701 01 غعع1ا8 (ن)) .121 50110 01 عع2أمععمعم 
1 .ا اناط - 6 زع 103153310 01 غ12 ع1أدكةام - 2 . وى ذه ع مك011 


0110 211©171151777) 1001777 ,5ع صدع[ل .خآ عه 11721515 .8 جام لعأمملخ) .دع [مصيعى 
(1984 011ل تكع1] ,171711 ,كدوام 


2 إن للمكون الدهني تأثيراً واضحاً . يمكن أن يختار اللبن المستخدم في عمل الزبدة بعناية » 
فمثلاً طبقاً لمنطقة المنشاً . وبالتالي » يمكن أن تكون القشدة مجمدة وفي موسم آخر تكون 
مخفوقة مع الزبدة الطازحة . وبالمثل » يمكن ضرب الزبدة الصابة والطرية معاً . يمكن أن يتأثر 
المكون الدهني عن طريق علف الحيوان (البقرة) ولكن هذا لم يطبق عملياً بعد . 

3. إن لطريقة التصنيع تأثيراً واضحاً » خاصة المعاملة ال حرارية للقشدة . شكل 13.18 يوضح بعذ 
الا تحاهات » ويمكن أيضاً أن يتأثر اعتماد الصلابة على درجة الحرارة إلى حد ما . (لاحظ : 
تمثل المعاملة الحرارية للقشدة عادة ب 0/0/3 » حيث 3 ,0 ,© هى درحات الحرارة المتتابعة . 
بمكن أن تقيد المعاملة الحرارية للقشدة بشروط معينة : 

8. يجب أن يكون التحميض كافياً (درحة حرارة عالية لوقت كافي) . 
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20 15 10 
(20) ندعم لم1 


شكل 13.18 الصلابة كما تم قياسها بواسطة جهاز 0106]61]اعمء2 » وحدات تقديرية) للزبدة كدالة لدرجة الحرارة 
المقاسة . الزبد من نفس القشدة » ولكن بمعاملة حرارية مختلفة للقشدة (موضحة في المنحنيات بالدرجة 
المئوية) 
2 35 أعأاتاط 01 (كأتطنا 216912157 اماع01 تأعمعم 2 نإ 206251010 35) 5وع لمعل 18.13 عتتسم ]1 
063101 53126 عغطا 12م داع اانا .ألاعطاع 1 تامقدع27 01 عتلتاأواءمطاعا عطا 01 مم 1أعمطنا؟ 


ماوع تاكتك عطا اه 0ع26ع1201) الاعطمطتادعظ] عتتطواءمطاعا متدعك لمعمء 111ل 116 لاط 
(7ع1110/طا .81 01 لاوع01) .20 


. تتم تبريد القشدة عالية الدهن المحمضة ببطء شديد بسبب معامل النقل الحراري المنخفض . 

0. يجب أن يسير المحض (الخفق) بشكل مرض » ويمكن فقط أن ينجز هذا في حدود مستوى 
حراري ضيق نسبي . 

4. يجب ألا يكون محتوى الدهن للبن الزبدة مرتفعاً للغاية » ويقتضي هذا أن محتوى الدهن السائل 
يجب ألا يكون مرتفعاً جداً أثناء المحض . 
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مثال هو درجة الحرارة الثابتة أي 13/13/13 درجة مئوية » التي تطبق خاصة للحصول 
على قشدة صابة . ولكي نحصل على زبدة طرية » التبريد في حطوات يستخدم عادة » قبل تبريد 

قصير وعميق يكون ضرورياً للحصول على تنوية كافية «169600ناط أمع نا . مثل 14/20/8 

درحة مئوية . (وهذا عادة ما يسمى طريقة النارب 706]500 م1233ى) . نتيجة للتبريد في خحطوات 

؛ وسوف ينتج دهن صلب قليل إلى حد ما طبقاً لنظرية البلورات المركبة » ولكن الاختلافات تكون 
صغيرة . في المتوسط » سوف تكون البلورات أكبر أيضاً » ومن المحتمل » سوف تكون نسبة عالية 
من الدهن الصلب داخل كريات الدهن . لا يوجد تفسير كمي لذلك . في عمل الزبدة المستمر 
من الزبدة الحلوة . (انظر أيضاً فصل 4.18) » 12/4/4 درحة مئوية تطبق : بعد الفصل تبرد الزبدة 
؛ تحفظ باردة في صهاريج كبيرة » وترفع إلى درجة حرارة المعحض (الخفق) بواسطة مبادل حراري 
وتخفق . وكما ذكر » كلما ارتفعت نسبة الدهن في كريات الدهن » كلما قلت الصلابة . بمكن أن 

تخفض الشغل المكثف للغاية والمطول كمية الدهن في الكريات . 

4. إن لظروف التخزين تأثيراً هاماً على القوام . للبدء » سوف تبدأ القشدة أسمع عند 
درحة حرارة أعلى (انظر ش كل 14.18) . السبب هو التلبد الزائد نتيجة للتغيرات 
في عملية التبلور » مثل إعادة ترتيب البلورات المركبة والتغيرات عديدة الشكل » تتم 
هذه التغيرات ببطء أكثر » إذا توافر دهن سائل أقل (درجات حرارة منخفض) . يمكن 
أن يستمر الوضعلمدة طويلة » عند معدل متناقص وسوف يكون أسرع إذا تم رفع 
درحة حرارة الزبد مؤقتاً . ثم ينصهر الدهن الصلب يتصاب . ببطء مرة أخرى بالتبريد 
اللاصق » ولذلك يمكن أن يتكون تركيب أكثر صلابة. في هذه الحالة » يمكن أن تزداد 
الصلابة بأكثر من 9/070 . على المخصوص تكون القشدة المصنوعة طبقاً لطريقة النارب 


حساسة لتذبذبات الحرارة . ولأن هذا ما يحدث عادة أثناء بيع واستهلاك الزبدة . يمكن أن 


13 


تكون التأثير المناسب لمعاملة حرارية معينة للزبدة على قابلية القَرْد وانتشار القشدة مخيبة للآمال 
عند التطبيق . 

5. يسبب الشغل على القشدة النقص الشديد لصلابتها لأن التراكيب الصلبة تُكْسَْ إ(شكل 
8 . من الواضح أن القشدة يحدث لطا تغيير نتيجة للشغل ولكن لا ترحع إلى صلابتها 
الأصلية . وعلى ذلك » للحصول على قشدة متماسكة » يجب أن تتم التعبئة حالاً بعد 
التصنيع » بينما تكون القشلة مازالت طرية للغاية (التعبئة نفسها تستخدم شغل 
مكثف) » يمكن بعد ذلك أن تحفظ القشدة المعبأة وخاصة إذا لم تخزن باردة للغاية . إذا كان 
مطلوباً عمل قشدة طرية (سهلة الفرد) » فإن أحسن السياسات هي أن تترك أولاً لتستقر لفترة 
زمنية معتبرة بعد التصنيع ثم تعبأ بعد ذلك . ولكي نسمح بعملة التعبئة » يجب أولاً أن تكون 
الزبدة طرية بعد التشغيل في مجنس القشدة . 


8 عبوب التخزين البارد ‏ 12/6215 6جع51010 0010) 

للحفاظ على القشلة لمدة طويلة » يجب تخزينها عند درحجة حرارة -20 درجة مئوية . 
إذاكانت القشدة تم تصنيعها بصورة جيدة » وإذا كان اللبن الأصلي لا يحتوي على بكتيريا 
كثيرة بإنزيمات ليبيز مقاومة للحرارة » ويمكن حفظها لمدة طويلة جداً من الزمن في تخزين بارد . 
ثم بعد ذلك سوف تتدهور بواسطة الأكسدة الذاتية للدهن » مؤدية إلى عيوب نكهة بعد فترة 
من شهر واحد سدق تين . إن العوامل المؤثرة ق. الأكسسدة الذاتيةا فت مباقشحها ف تحت 
فصل 4.3.2 . 
يعتمد الحفاظ على النوعية في التخزين البارد على طريقة التصنيع . المتغيرات التصنيعية لما تأثير 
وصفها في النص التالي : 
1. يجب أن بمنع كلياً التلوث بكميات ضئيلة من النحاس . 
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)”167 غ3 ووب دوس اط 


© طوعمط 


15 10 5 0 
(0*) عنا ونا م تررع 1" 


شكل 14.18 تأثير درجة الحرارة ووقت التخزين على صلابة القشدة (المقاسة بواسطة جهاز قياس مسافة اختراق مخروط 
من العينة » وحدات تقديرية) تم تقديرها عند 16 درحة مئوية . النقطة توضح صلابة القشدة الطازحة 
2 غ1 0ع:0025101) 10055 عط 0ه عع5]012 01 عططنا 200 عنتتطواء مطاعا 01 أعع 811‏ 15.14 عسعذ]1 


امم عط1' .16700 غ2 لعمستحطتعاعل ,تعغناط 01 (ذأتطنا لإكه اط بتعاع امم اعمعم 
,عا .8 01 تزوع نام 0) .تعاتاطا طوعة عطا 01 ووع مك1 وعنده01م1 


عطء3113205علع[8 عمععماعع [ى ,عداعد]آ عط 1' ,2 ١701.‏ ,ع 0ج7ء 21111610110 
(1947 ,11817 لطاع 1لا2 


2 بواسطة تبريد اللبن لبعض الوقت قبل استخدامه (على الأقل لمدة ساعتين عند درحة 5 
مئوية) . جزء من النحاس في كريات الدهن يتحرك إلى البلازما » وهذا يمكن أن يحد الأكسدة 
الذائبة . بالإضافة إلى ذلك » يسبب التبريد هجرة البروتين إلى البلازما » وبالذات البروتين 
الذي يحرر غاز كبريتيتد الميدروحين 11,5 أثناء المعاملة الحرارية . بمذه الطريقة » بمكن أن 
تكون نكهة مطبوحة بعد المعاملة الحرارية محدودة . في مناطق كثيرة يحفظ أغلب اللبن بارداً 


لمدة في خزانات كبيرة في المزرعة . 


145 


3 


.6 


يسبب تسححين اللبن أو الزبدة هجرة النحاس من البلازما إلى كريات الدهن (انظر شكل 
8 بسترة اللبن يجب تحنبها لأن كثيراً من النحاس يكون متوافراً ويهاحر في اللبن أكثر 
من هجرته إلى الزبدة . يجب ألا تكون درجة الحرارة أكثر ارتفاعاً حتى أثناء المعاملة الحرارية . 
نتيجة لتحميض القشدة (أو اللبن) » جزء هام (30 إلى 040/إ) من النحاس المضاف (أي 
النحاس الذي دخل عن طريق التلوث) يتحرك إلى كريات الدهن وبسبب ذلك » تتأثر القشدة 
من الزبدة ا محمضة كثيراً بواسطة الأكسدة الذاتية عن تلك القشدة الناتحة من الزبدة الحلوة . 
بالرجوع إلى الحجرات المذكورة في البندين السابقين » يكون من المهم أن نضبط 
امحتوى الدهني في الزبدة عند مستوى عالٍ لأن هذا يسبب انخفاض محتوى النحاس 
ف القشدة . 


يمنع تسحين الزبدة الهجرة كثيراً أثناء التحميض المذكور في بند 4 (انظر شكل 815.18) . 


في كل الاحتمالات » يصبح النحاس مرتبطاً كبريتيدات ذات كتلة مولارية منخفضة » 
خاصة كبريتيد الهيدروجين الذي تكون بواسطة المعاملة الحرارية . وهذا يمسبب يقلل 
بقوة الأكسلة الذاتية في زبدة القشلة المحمضة . وعلى ذلك » يكون من الأفضل أن 
تقوم بعملية بسترة شديدة للقشدة » ولكن عندئذ يتكون كثير من غاز كبريتيد الميدروجحين ) 
وينتج عن ذلك زبدة ذات نكهة غازية 6858 أو مطبوحة 000060 . بالرغم من أن هذه 
النكهة المعيبة تقل قليلاً أثناء التخزين » إلا أكما مرفوضة لذلك يجب أن تكون ظروف البسترة 
مثالية (أي ليست عالية جداً أو منخفضة جداً) » وبالطبع » كلما كان وقت الاحتجاز قصيراً 
كلما كان أفضل . 

يسرع إضافة الملح إلى زبدة القشدة المحمضة الأكسدة الذاتية بصورة ملحوظة . في زبدة 
القشدة الحلوة محتوى الملح العالي له تأثير مخفض للأكسدة . 

كلما انخفضت درحة حرارة التخزين » كلما طالت نوعية الحفظ . 
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8 الزبدة الناتجة من القشدة الحلوة ‏ «7روء) 1امءم1ك «دره”1 “8/1167 ءانا 

غالباً ما نواحه مشكلة لبن زبدة القشدة الحامضة بسبب فترة الصلاحية القصيرة 
حداً والطلب عليها كمشروب عادة ما يكون قليلاً . بالإضافة إلى ذلك » لا يمكن بسترتها . 
لبن زبدة القشدة الحلوة بمكن تصنيعه بسهولة . ومن جانب آخر » تفضل أسواق عديدة 
الزبدة العطرية » والتي تحتوي على حامض (حامض اللاكتيك) ومواد النكهة (عادة داي 
أسيتيل 1(1261/1) . محاولات تم إجراؤها لخفق القشدة الحلوة وإضافة بادئ لحبيبات القشدة بعد 
ذلك وعمل شغل لا داحل الزبدة » ولكن النتائج كانت مخيبة للآمال » تبقى النكهة ممائلة 
للموجودة في القشدة الحلوة . وهذا غير مدهش » لأن التحميض وإنتاج الداي أسيتيل في القشدة 
يمكن أن يحدث بص عوبة إذا تم الانتشار الحيد للرطوبة (انظر شكل 9.18) » يبقى الأس 
الميدروجيني أيضاً مرتفعاً . 

طورت النيزو 71170 (716006113005 عط ,506) طريقة تصنيع بديلة . تم فيها إجراء 
عملية شغل لحبيبات زبدة قشدة حلوة مع بادئ عطري وراشح بادئ مركز » وخصوصاً 
مخلول حامض اللاكتيك . شكل توضيحي لعمل هذه الزبدة تم توضيحه في شكل 16.18 ) 
المخض والشغل يمكن إتمامهما في جهاز مخض ومُشغل . أو في آلة عمل زبدة 
مستمرة ع0تداع113 2021008 اع ]قاط 5ناوناطضتكمه© . يجب أن يكون محتوى الماء الابتدائي 
(بعد الشغل الأول) منخفضاً ويجب ألا يتعدى حد 9016 بعد ذلك . عند تحضير راشح بادئ )2 
شرش نزع منه اللاكتوز جزئياً . لإعط/3 0ء05]ء13ع0 2011199 يتم تحميضه بواسطة بكتيريا 
لاكتوباسيلليس هيلفيتيكيس 5لا 116111 100105011|1/5 » ثم يتم تنقية ا محلول بواسطة ترشيح 
فائق » ويركز الراشح بالغليان . عندئذ يكون محتوى حامض اللاكتيك في الراشح حوالي 9016 
(الحموضة 0/11.8) . 
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شكل 15.18 تحزئة النحاس على المتنجات كدالة على درحة حرارة البسترة (البسترة لمدة 15 ثانية) . حر تسحين اللبن 
قبل نزع القشدة » أمثلة للبن يحتوي نحاس عالٍ (1) ومحتوى منخفض (2) . 8 . تسخين القشدة وتقدير 
الكميات بعد التحميض والمخض 


0 6 01 10121102 2 35 5أع10011م عطا 0171 ناعم م0 01 لامتتتهم ع1 18.15 عتتسئ ]1 
:6101 771111 عطا 01 ع مدع .لخ .(5 15 101 2108 تناع أكدم) علطوتاءمماعا 
اعم م0ء (2) 111-2101 له (1) طعتط 2 غ8 عللتحط 01 دوع[متصدء بع متسحصكاى 
8 47167 01131111165 عطا ع متأقطتاوء لله «تتهءء عغطا 01 عسمتتدعط .8 .أمعاوامء 
,210111 101 11111 7116 بفكاكلة 17717 .2 لطه مع10ن/8 .8 معقذ) .عمتمسكء ممه 
(1974 ,عع متمعع ه1717 ,علاط 


في البداية يتم عمل بادئ عطري بعيداً عن راشح البادئ . هذا له مساوئ وهي أن النكهة 
يحب أن تتكون بعد عمل الزبدة وأن تكوّن النكهة يعتمد كثيراً على الظروف السائدة ء 
إذا نقلت الزبدة مباشرة للتخزين البارد فإن النكهة من الصعب أن تتكون » بينما يمكن 
أن يكون إنتاج النكهة عند درجة حرارة الغرفة شديداً إذا لم يكن للقشدة اتتشار رطوبي 
دقيق جداً . 

وعلى ذلك » ينمو بادئ عطري ف لبن الفرز المبحر (يحتوي على سلالة منتقاة لسلالة 
داي أسيتيلاكتيس 12146:10115) . (البادئ 1 في شكل 16.18) : ويخلط مع راشح البادئ 


5 
506 


أ ناء) 135 
06 لمم 30 


16 ناع ]15 


عه تله 210 
15556 ا 


عع لمم عم 3003 


الع م1 
2146 


طاناعم] 
1516 


عمتم سا6 
1490 


ل سكين 


ده لاشو هادو مم1 


شكل 16.18 مثال لتصنيع الزبد العطري طبقاً لطريقة نيزو (01120) 


١1120 0‏ عطا ما ع متل1مع26 نتعأاتاط همه 01 عتتااعه ]تامقطط عط 01 عامسصمدط 18.16 عتسع ]1 
ثم يتم تمويته فيما بعد . يتكون في هذه الطريقة داي أسيتيل كاف لكي يعطي الزبدة كمية أكبر 
من مليجرام واحد لكل كيلوجرام من البداية » البكتيريا يتم قتلها بواسطة المحتوى العالي الحامض 
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اللاكتيك » ولذلك لا يحدث نقص للداي أسيتيل . يمسهم البادئ 11 ببعض مكونات النكهة 
الأخرى ويمكن أن يسبب تكوين مستمر للداي أسيتيل » تركيز الأخبر في القشدة من المحتمل أن 
يتأرحح بين 1.5 إلى 2.5 مليجرام/كيلوجرام . 

من الواضح أن القطرات الرطبة سوف توجد في الزبدة التي تختلف في المكونات : لبن 
الزبدة الحلو » البادئ ؛ والبادئ مع راشح البادئ . بعض المكونات يمكن أن تماحر مثل الماء 
وحامض اللاكتيك (ببطء) وحاصة الداي أسيتيل » التي تكون ذات قابلية معتدلة للذوبان في 
الدهن (معامل التجزئة بين الماء/الزيت التقريبي يساوي واحد) . 

تكون العملية أكثر تعقيداً من عملية تصنيع الزبدة التقليدية » ولكن ذلك لا يشكل 
مشكلة في مصانع الألبان المركزية . بالإضافة إلى ذلك » يمكن أن يكون التاللي فروقاً هامة مقارنة 
بالزبدة التقليدية : 
1. يتم الحصول عل لبن زبدة القشدة الحلو (عادة الغرض الأساسي من العملية) . 
2 تحتاج العملية إلى بادئ أقل . 
3. تكون البادئات المطلوبة حساسة جداً للاقمات البكتيريا (خاصة البادئ 1) ولذلك يجب أن 

ينع التلوث باللاقمات البكتيرية . 

4. يزداد محتوى الدهن غير الصلب للزبدة قليلاً وكذلك الإنتاحية . 
5. تكون النكهة العطرية للزبدة المتحصل عليها أكثر وضوحاً . 
يمكن أن يكون محتوى النحاس في الزبدة أكثر انخفاضاً (انظر تحت فصل 3.3.18 »2 
بند 4) . ليس مستغرباً في أن تكون الزبدة ثابتة جداً للأكسدة الذاتية . 
7. يمكن أن تكون كمية الأحماض الدهنية الحرة في الزبدة منخفضة . يوحد في القشدة 


لدت 


تعادل تحزيئي بين الأحماض الدهنية الحرة في الدهن وف البلازما . كلما انخفض الأس 
الميدروجيني» كلما قل تحلل الأحماض الدهنية (,كام -4.8) » وبذلك ترتفع ذوبانيتها في 
الدهن وتقل في الماء . بالإضافة إلى ذلك » يظهر أن حموضة الدهن تزداد بعض الشيء 
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بالمعحض عند أس هيدروجيني منخفض (التفسير غير معروف) . وعلى ذلك » سوف تحتوي 
الزبدة من القشدة الحامضية على كمية أكبر من الأحماض الدهنية الحرة وسوف تكون أكثر 
استعداداً للوصول إلى نكهة مزنخة صابونية . 

8. ولأنه أثناء نضوج القشدة لا تؤحذ الحموضة في الاعتبار » تكون أكثر حرية في اختيار المعاملة 
الحرارية الأفضل لضبط قوام الزيدة . وعلى العموم , هناك درجة حرية أكبر في اختيار طريقة 
التصنيع . 

9. تكون القشلة الحلوة أكثر سهولة في الضخ والمرور خلال المبادل الحراري باستثناء البند 
3 » هناك كل المميزات لتصنيعها . 


8 المنتجات عالية الدهن ع 11 -1[ء 111 

يحانب الزبدة هناك منتجات أخرى عالية الدهن والتِي يكون فيها الدهن الحالة امستمرة 
85م 10115]هم . تُصنع هذه المنتجات لأسباب مختلفة . تقليدياً » تصهر الزبدة لزيادة 
امحافظة على نوعيتها . أي بعد تسخين الزبدة » يفصل زيت الزبدة المتكون . الزبدة المستخلصة 
يكون لما وقت صلاحية طويل . يعرف هذا المنتج في هذه الأيام » بدهن اللبن غير المائي 
4 عا[ندط كنامتتإطمك وعكن أن يستخدم كما هو في المطبخ لأنه ؛ بعكس الزبدة » تسمح 
بالتسحخين عند درجة حرارة عالية . وفي بلد مثل الهند حيث تكون درحة الحرارة عالية لصنع 
الزبدة » تصنع السمنة 1266ع من لبن الجاموس . 

فك 'الد نون الاين النصتول وا أن زا بطق تفلف ,مك ال :ركزنة لحرن 
الأساسي تغيير سلوك تبلور الدهن . يمكن أن يستخدم الدهن انحور في الزبد المعاد تركيبه » في 
الشوكولاته (كإحلال حزئي لزبدة للكاكاو) » في المنتتجات المخبوزة » في الحبن المعاد تركيبه (نحدد 
خروج الزيت) » أو في بودرة اللبن الجاهزة (يعطي الدهن السائل خواص فورية جيدة) . 
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يمكن من دهن اللبن واللبن الفرز صناعة الزيدة المعاد تركيبها الغرض يمكن أن يكون منها 
رفع قيمة القشدة منخفضة النوعية أو الحصول على منتج له خواص أخرى » مثل صلابات 
مختلفة » محتوى مائي عالٍ » محتوى عالٍ من أحماض دهنية غير مشبعة عديدة . مثل أنواع عديدة 
من مواد الناشرة تصنع . نحاصة ناشرات دهن منخفض . ولكي ننحز ذلك » يمكن أن تصنع 
توليفة من دهن البن والزيت النباتي. وبالمقابل » يمكن أن يُشغل زيت نبات (مثل 25 إلى 9/030 
زيت فول صويا نقي) داحل زبدة لكي نحصل على مخلوط قابل للفرد ععداةع:تمم 301 2620م؟ » 
مثل البريجوت السويدي 81768016 517601515 . إن بعض العمليات التصنيعية والمنتجات يتم الآن 


مناقشتها . 


8 دهن اللبن اللامائي ‏ 4ه'1 ع[1111 070115 [:1لى 

الاحتياحات العامة الأكثر أهمية هي أن الدهن يجب أن يكون نقياً للغاية . وثابتاً 
للأكسدة الذاتية . ولتأمين ذلك » يجب أن يستخدم لبن طازج جيد النوعية » التلوث بآثار من 
النحاس محدد قوي لنوعية الزبدة . يجب ألا يتجاوز المحتوى المائي 900.1 » لأن القطرات الرطبة 
يمكن أن تتكون عند درجة حرارة منخفضة . إذا كان امحتوى المائي أعلى (حتى 700.4). المنتج 
عادة ما يسمى "زيت الزبدة" . 

هناك عمليات تصنيع عديدة » وكقاعدة » نبدأ من الزبدة » وبالمقابل » يمكن أن نصنع 
قشدة عالية الدهن (باستخدام الطرد المركزي لمرتين) ويتم انقلاب حالة فيها . إذا مستحلب مركز 
للغاية لزيت في- لماء (0/157) حدث له عدم ثبات 106563111260 » مستحلب لماء في- الزيت 
(997/0) عادة ما يتكون . ولتحقيق ذلك » يمكن أن تمرر قشدة عالية الدهن خلال حضاض » 
مضخة خاصة » أو حتى مجنس » عادة » انقلاب الحالة 12161510 26356 يسهل حدوثه بتعرض 
القشدة أولاً للغسيل أي التخفيف بلماء وإعادة الفصل . 
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إذا مررت القشدة المحتوية على 9082 دهن خلال سطح خادش لمبادل حراري بينما تكون باردة 
بشكل كاف لكي يحدث بلورة للدهن », فإن الزبدة تتكون . عندما تصنع من القشدة الحلوة » فإن 
الزبدة يمكن أن تبقى صالحة لمدة طويلة . 

عند صنع دهن اللبن اللامائي عدم ثبات القشلة عادة ما يحدث عند درجحات حرارة 
عالية وبذلك نحصل على زيت قشدة يحتوي على قطرات بلازما » عادة يتم فصل كامل تقريي 
داخل طبقتين في الحال . وهذا يمكن أيضاً أن يحدث بواسطة انصهار الزبد . وبالتالي يحدث 
الفصل بواسطة التصفية أو بواسطة طرد مركزي كما يحدث عملياً . ولهذا الغرض نحتاج إلى فاصل 
خاص (عادة تمر البلازما مرة أحرى خلال فاصل قشدة عادي » منتجاًكمية قليلة من القشدة) . 
يكون الدهن المتحصل عليه بمذه الطريقة شديد النقاوة » إذا كانت درجة الحرارة أثناء الانصهار 
والفصل ليست عالية حداً » فسوف تكون حالية من الدهون القطبية . 

طريقة أحرى للشغل تعتمد على تبخير الماء بواسطة معامل حرارية من الزبدة أو دهن 
القشدة » أو من منتجات وسطية » مثل حبيبات الزبدة » بالتناوب » يمكن أن تستخدم القشدة 
المغسولة . عندما يتم التبخير في وعاء مفتوح أي عند الضغط الحوي , ترتفع درجة ا حرارة إلى 120 
درجة مكوية والمنتج يتم الحصول عليه بطريقة تشبه المتبع في تصنيع السمن . بالإضافة إلى ذلك » 
يمكن أن تحفف القشدة أو الزبدة في مبحر تحت تفريغ أو محفف بالرذاذ . في جميع الحالات » تترك 
المواد الصلبة غير الدهنية منتشرة في الدهن . ويمكن إزالة ذلك بواسطة فصل » تشريح أو طرد 
مركزي . 

في بعض المناطق الاستوائية » حيث تكون درجة الحرارة عالية جداً تصنع الزبدة دون تبريد 
في المبرد وبذلك يتكون السمن » وخاصة في الحند . تقليدياً » وهي تصنع من زبدة لبن الحاموس . 
هذا اللبن به كريات دهن كبيرة والتي تبدي تخثراً على البارد » ولكن القشدة تتكون بسرعة كافية 
عند درحة حرارة عالية . يصبح المنتج أثناء التقشيد حامضياً . تقليدياً » تسخن القشدة على النار 
(45 معم0) حى يغلي كل الماء » وتزال الأحسام الصابة المترسبة بواسطة التصفية 
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0 . كذه الطريقة منتج بنكهة تقليدية وملمس طري محبب يتم الحصول عليه » يتمتع 
بفترة صلاحية معقولة . حالياً » ينتج السمن بواسطة طرق مختلفة » من لبن الأبقار أو الجاموس . 
القشدة يمكن الحصول عليها بواسطة الفصل بالطرد المركزي » من المحتمل أن يتبع بواسطة إضافة 
بادئ وعملية تخمر » يستعمل الزبد أيضاً لتصنيع السمن . يمكن أن يتم التسخحين لإزالة الماء 
بواسطة أجهزة عديدة . والمواد الصلبة عادة ما تزال بواسطة الترشيح . 

إن دهن اللبن المصنع بواسطة العمليات السابق ذكرها عادة ما يحتوي على 9/004 ماء . 
بالتبريد » تتكون القطرات (ذوبانية الماء في دهن اللبن هي 0.1 » 0.2 » و900.4 عند درجة حرارة 
0 و40 و90 مئوية على الترتيب) » يمكن أن يفسد المنتج بسرعة . وعلى ذلك » عادة ما 
يستخدم التجفيف تحت الفراغ مثلاً عند درجة 40 مئوية » وضغط قدره 2 128 (-0.02 بار) . 
ويؤدي هذا إلى نقص محتوى الماء إلى تحت 900.1 . أيضاً » يقل امحتوى من الأكسجين معنوياً . 
يمكن أن يكون منتج صنع بحذه الطريقة صالحاً للاستهلاك لبعض سنوات إذا صنع من لبن بدون 
أكسدة ذاتية أولية وإذا حزن بعيداً عن الهواء والضوء وإذا تم منع التلوث بالنحاس كلية . 


8 تحورات دهن اللبن ‏ 01" 411[ “ره 11001/12011012 

التحور المستخدم بصورة واسعة هو التجزئة 13601008110 بواسطة التبلور . بعد 
تصلب دهن اللبن عند درجة حرارة معينة بطريقة ما لتكوين بلورات كبيرة » يمكن أن يفصل الدهن 
ميكانيكياً إلى جزء صلب وسائل . الغرض من ذلك هو الحصول على أجزاء لما سلوك انصهار 
مختلف . يتغير التكوين أيضاً (إن مكونات الدهن الذائب مثل الكاروتينويدات » الفيتامينات » 
ومركبات النكهة » تصبح مركزة في الليزء السائل » وطبقا لذلك تبقى ظاهرة كجزء صاب يمكن 
اعتباره دهناً صلباً . 

إن ماح جزء مفرد يكون أقل من المتوقع » يكون الفصل غير كامل (انظر شكل 
8 لأن الشبكة المكونة من بلورات صغيرة تستبقي الدهن السائل ولكي يتم التأكد فإننا 
نحاول أن نكون بلورات كبيرة بواسطة تبريد الدهن ببطء شديد . وهذا يمكن أن يسبب تكون 
كريات صغيرة . الكريات الصغيرة 1611011]65م5 هي بلورات كروية الشكل » ولكن تتكون من 
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أعداد كبيرة من إبر شعاعية متفرعة » تحصر بينها دهناً سائلاً . يمكن أن تنجز تحزئة جحيدة بالحصول 
على بلورات الدهن من الأسيتون » ولكن هذه الطريقة مكلفة » بالإضافة إلى أن المنتج الناتج لا 
يسمح به كطعام . 

بالإضافة إلى ذلك » فإن الفرق في منحنيات الانصهار للأجزاء المختلفة مخيبة للآمال 
(شكل 817.18) . وهذا يجب أن يعزى جزئياً إلى الميل القوي لدهن اللبن لتكوين بلورات مركبة . 
يمكن أن يعطي التجزئة في خطوات » مع تنظيم طريقة الفصل والوصول بما إلى الطريقة المثلى ) 
نتائج أفضل ء بالرغم من أنه يمستغرق وقتاً طويلاً (عدة أيام قليلة) . أجزاء دهن اللبن عادة ما 
تستخدم في التطبيق » خاصة لحعل الزبدة أكثر قابلية للفرد والانتشار . 

بمكن أن يحور دهن اللبن كيميائياً أيضاً : ولكن المنتجات لا يمكن تسميتها دهن 
لبن . تقلل ال مدرحة 22]108 51901108 (باستخدام غاز الميدروجين وعامل مساعد 3191(56© 
عند درحة حرارة عالية) عدد الروابط المزدوجة وبذلك تزيد نسبة انصهار الدهن العالية » 
ولذلك تسمى هذه العملية التصلب 1131060108 . وتسبب أيضاً عدة تغيرات أخرى . مثل 
زحزحة الروابط المزدوجة المتبقية والأيبسومرية سيس وإن- ترانس 838] (المتجازئ » مؤلف من 
ذرات متماثلة النوع والعدد ولكنها مختلفة من حيث الترتيب والخصائص) . المدرحة يمكن 
استخدامها لعمل بديل لزبدة الكاكاو من دهن اللبن . تسبب الأسترة البينية 111109)108])و616]م1 
توزيع بقايا الحامض الدهني فوق مواقع جزيئات الحليسريدات الثلاثية لكي تصبح عشوائية بشكل 
واسع . ويمكن تحقيق ذلك بتسخين الدهن في وحود العامل المساعد مثل ميثوكسيد الصوديوم (في 
درحة حرارة عالية ولنقل 150 درحة مئوية . ويحدث أيضاً بدون عامل مساعد) . بعد الأسترة 
البينية » ينحرف مدى انصهار دهن اللبن لدرحات أعلى . تحدث تأثيرات مشابحة على الأسومرية 
5 -2325] . لا شيء من هذه التحورات الكيميائية يستخدم على دهن اللبن على الممستوى 
التجاري . 
8 زبدة معاد تكوينها ‏ 11/1/67 176011111:00 
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الفصل الثامن عشر 


يمكن أن يعاد تكوين دهن اللبن واللبن الفرز لكي ننتج منتجاً يشبه الزبدة . تكون عملية 
التصنيع المستخدمة والتركيب الفيزيائي للمنتج متطابقين عملياً للموحود في المارحارين . يكون 
الفرق في المكون . 


050 50 
١‏ 3 ِ 
0 0 
ا 40 مه 40 2 
0 0 
40 20 0 40 20 0 
(0*) ناقتع مح ]1 (200) عا ماخومعءم ه11 
)(13) لخ) 


شكل 17.18 أمثلة لتجزئة دهن اللبن (ر) كمية الدهن السائل التى فصلت كدالة على درحة حرارة التصلب المستخدمة 
(منحنى 3) » بالمقارنة مع كمية الدهن السائل الموجودة في الدهن (المنحنى 8) . نسبة الدهن الصلب كدالة 
على درجة حرارة الانصهار المطبقة . امحتويات الصلبة للأجزاء الجامدة (منحنى 1) والسائلة (منحنى ع) » التي 
تم الحصول عليها بعملية تحرئة عند درحة حرارة 25 مئوية » مقارنة بالدهن الأصلي (منحنى 0) 
5 136 غ124 1101110 01 غختنامحمة رخ ) .غ12 عللتحط 01 002605ناعد] 01 دع[مصدعحط 18.17 عتدسعذ]1 
,(3 علاكناء) 0ع11م22 6121111م20ع] 501101521100 عطأ 01 مأعصطنظ 2 5ه لعن مهمعد 
121 عط ما أمعوع1م 17ل2نااعة غ12 1101110 01 أطنامططة عط 116 مه15تتهمططامء م1 
5 عط 01 0متأعمنا 2 كه غ12 50110 01 ععدأمععمعم عط!' ر8) .(0 عتكتنك) 
عطا لطه (ل عتكتتء) "50110 عط 01 5أمعادمء 50110 عط]!' .0ع1اممة عتتطوتاء مصاع 
ع3 ,25700 36 00226101اع2غ] :ز6 0ع00]210 ,كمه اع رع عتكترنك) "1101110" 
(© عناتناء) غ12 لمطاع 11ه عط طلغلا لمعته ممامء 


هناك عيب هو أن الزيد المعاد تكوينه يكون أصلب من الزيد الطبيعي لنفس مكون الدهن 
؛ يكون الملمس مكتلفاً قليلاً أيضاً . وذلك لأن المنتج لا يحتوي على كريات الدهن » لدرحة أن كل 
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بلورات الدهن يمكن أن تشارك في الشبكات والتراكيب الصلبة . ونتيجة لذلك» يجب أن تضبط 
الصلابة بطرق مختلفة » عادة عن طريق تركيب الدهن . يجب أن تكون نقطة انصهار الدهن 
الحرارة بشكل واسع » يتكون الملمس الدشن بصورة فورية » نتيجة لأن بلورات الدهن تصبح كبيرة 
م 
يتعرض الدهن المستخدم لمعاملات مختلفة تشمل إزالة الصمغ 00108تناعء12 » تكرير القلوي , 
التبيض 3 إزالة الرائحة 3 المدرحة الجزئية : 

إن معاملة الحالة السائلة عادة تمنع النكهة الجيدة وتحمسن المحافظة على النوعية (تمنع 
الفساد بواسطة الكائنات الدقيقة » الليبيز » ... الخ) . عادة » في إنتاج الزيدة المعاد تكوينها , 
نادراً ما تستخدم مواد مضافة » بينما يمكن أن يحتوي المارجارين على مضادات أكسلة بواد 
منشطة 6ؤذعع99:0 أو بدونما » مواد ملونة » إضافة فيتامينات ل و(1 » عوامل منكهة ذائبة في 
الدهن » ومواد مكونة للمستحلب . 

يستحدم تكون المعحلب الحضول على عخلوط مس ذا مكو ثابث... ليس الممتحلب 
ماء]زيت ثابتاً » ويبجب أن يقلب السائل في كل الأوقات حتى تتكون بلورات دهن . تؤدي البلورات 
إلى ثبات القطرات الرطبة لأتما يمحدث لما ادمصاص على السطح البيني عمتععاء1م) 
(11220أطه]؟ . المواد المكونة للمستحلب (في المارجارين مثل الجليسريدات الأحادية وليستيني 
فول الصويا ذط)0ع.1) تستخدم أغراض أخرى . الجليسريدات الأحادية يبدو أنما تمنع بلورات 
الدهن من تكون الندف بقوة داحل الشبكة والتى يمكن أن يحدث لما ادمصاص غير كافبٍ على 
القطرات الرطبة . بالإضافة إلى ذلك ». تلعب لمواد المككونة للمستحلب 


سر 


شكل 18.18 مثال لتصنيع الزبد المعاد تكوينه (أو المارجارين) 


(ع12ت2021:52 :1ه) تاعغاناط لعصتططسامعع] 01 ع1ناعه ]تاصمحط عطا 01 عامسدعط 18.18 عتسعذ]1 
غير ثابتة » وإذا انسابت بسرعة معاً داخحل قطرات كبيرة » هذه يمكن أن تبدأ بالتساقط كقطرات 
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مزعجة عندما تصل لنقطة الغليان . توضح المواد المكونة للمستحلب هذا الالتحام . بالإضافة إلى 
ذلك » يساهم ليسيثين في النكهة المميزة أثناء القلي . وعلى ذلك » في حالة الزبدة المعاد تكوينها 
وجزء من اللبن الفرز غالباً ما يستبدل بلبن زبدة القشدة الحلوة » في هذه الطريقة» يصبح المكون 
قريب الشبه من مكون الزبد الطبيعي . 

إن التبريد عادة ما يؤدي في سطح مخدوش لمبادل حراري » وإلا انتقال الحرارة سوف يتم 
ببطء شديد » مسبباً تكون بلورات كبيرة . نتيجة للخدش والتقليب . القطرات الرطبة التي تكون 
مازالت ذات حجم قدره واحد مليمتر أثناء الاستحلاب » يتم تمزيقها إلى قطرات أصغر . يحدث 
الخفاض زائد بالشغل » والذي تتكون بدفع الكتلة من خلال فتحة صغيرة (صمام) أو قرص مثقب 
(انظر تحت فصل 3.2.18) . 

يعمل الشغل أيضاً على تحطيم تراكيب بلورات الدهن . يجب أن تتكون عند ذلك هذه 
التراكيب » وهذا يعني أن أغلب البلورة يحب أن تكون قد حدثت فعلاً . وهذا يتم انحازه بالمرور 
خلال اسطوانة التبلور (الوحدة 8) قبل بداية الشغل . بالإضافة إلى ذلك يتبلور دهن اللبن ببطء 
شديد وطبقاً لذلك » يكون غير ممكن أن ننجز بلورة كاملة في حطوة تصنيعية واحدة (كما هو 
شائع في تصنيع المارحارين) . وبالتالي » يمكن أن تظل الزبدة موجودة بعد التصنيع . يجب أن يتم 
التبريد عادة أثناء التبلور مرة ثانية . إذا تبلور 920 من الدهن » فإن حرارة التبلور كافية لزيادة 
درجة حرارة التوليفة 81620 بثمانية درحات . 


8 همنتجات الزبدة منخفضة الدهن - 27001215 17111107 1701 -101 

منتجات الزبد منخفضة الدهن موحودة منذ فترة طويلة (من بداية أربعينات القرن الماضي 
(19405) ؛ ولكن زاد الاهتمام بما بجدداً بعد ناح المارحارين منخفض الدهن . هذه المفرودات 
95 با محتوى مائي قدره 9/040 . وهناك أيضاً مفرودات تحتوي حزئياً على دهن نباقي وهذه 


أفضل للصحة من الزبدة لبعض الناس . 
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تصنيع زبدة قليلة الدهن يتم انحازه بواسطة المخض » لأن تكون منتج ذا حالة مائية غير 
مستمر قد فشل . أغلب المواد نشطة السطح في القشدة هي قابلة للذوبان في الماء » وهذا يمنع 
تكون اللمستحلب زيت/ماء 0 7/0 . (فقط عند محتوى دهني عالٍ حداً وي وجود 
بلورات دهن هو نوع من انقلاب حالة محتمل 1251615105 20356 من القشدة إلى الزبدة . انصهار 
البلورات تفقد ثبات أي مستحلب 78/0 متكون وينتج عن ذلك تكون طبقة مائية مستمرة) . 

في إنتاج الزبدة » عملية التصنيع مقارنة بما تم توضيحه في شكل 18.18 يجب 
استخدامها » وأن مادة مساعدة للاستحلاب يجب إضافتها (أي مذيبة للزيت) . ويمكن أن تكون 
هناك مشكلة لعمل قطرات رطبة صغيرة كافية ونمنعها من الالتحام في المنتج » خاصة عند درحات 
حرارة عالية . وعلى ذلك »؛ يمكن أن يضاف عامل مكون للهلام غم386 عطنااء6 (مثل 
الجيلاتين). وتسبب في أن تصبح القطرات شبه صابة » غير قادرة على الالتحام . على الأقل ) 
يجب أن يضاف عامل مسبب للسماكة 28606 ع128مع1111' للحالة المائية . وهذا يمكن أن 
يكون مخلوطاً بروتينياً » مثل بروتين المصل الذي تم تحبنه لينتج تجمعات ذات حجم قدره حوالي 
ميكرومتر واحد . يسبب العامل نكهة وإحساساً في الفم للمنتج مشابماً للزبدة . ويمكن أن يضاف 
مواد مسببة للنكهة وكذلك البادئ البكتيري المكون للنكهة . ليس هناك استحسان مشترك للنكهة 
المميزة لتلك الزبدة . يمكن أن يكون واحد من الحوانب المشتركة احتواء المنتج على دهن متبلر أقل 
من الزبدة وعلى ذلك نشعر به أقل برودة في الفم . 

الانتشار أو الفرد 506206111697 ليست عادة مشكلة » ومع ذلك » إذا كانت الزبدة 
ذات محتوى دهن سائل عالٍ » يمكن أن تكون أكثر نعومة » وفي درحة حرارة الغرفة » يمكن أن لا 
تحتفظ بشكلها ويبدأ الزيت في الخروج . يمكن أن يحتوي منتج به عدد صغير من بلورات الدهن 
على قطرات رطبة كبيرة » والتي يمكن أن تسبب تلوثاً ميكروبياً سريعاً تحت فصل 3.2.18) . بمكن 


إغئاثة سادة سافظة:, 
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تقنية بديلة لتصنيع زبدة قليلة الدهن يتم بواسطتها دمج مادة سائلة لزحة (مثل محلول 
كازينات مبستر) داخل زبد طبيعي . يقول بعض المؤلفون أن بمذه الطريقة يتكون جهاز بيولوحي 
مستمر 5(05]677 81002012110115 . وعلى أية حال » يحتاج إلى مادة حافظة » وهذا صحيح 
بالتأكيد لانتشار النوع زيت/ماء عم[ 0/8 » وخاصة زبدة الدهن التي قد تحولت إلى منتج قابل 
للانتشار أو الفرد باستخدام عوامل مثخنة تزيد من السمك وعوامل مكونة للهلام . طبيعياً » 
يكون سلوك العوامل أو المواد الأخيرة مختلفاً عن القشدة الطبيعية . فمثلاً » سوف تماحر الرطوبة 
امحتوية داخل الخبز الذي فُردت عليه . ومن الواضح أن عمل زبدة منخفضة الدهن ذات نوعية 
جيدة ليس سهلاً بالمرة . 


مراجع مقترحة - 111067011116 9115205160 


هناك مراجع حديثة قليلة عن تصنيع وحواص الزبدة . معلومات عامة ومكثفة : 
2 ع0 عتاوتصطعء]!' أء ععمعنء5 :ع11ع201151] عتتعتباعظ ,لخم .ل 300 اع تتتكصتمط .181 
.9 ,3115 ,15115610116 1121502 2آ رعتتتاع8 نال مكدع اطة1 


الجوانب الفسيوكيميائية للمخض (الخنض) » الزبدة » دهن اللبن اللامائي : 

.4 ,117252115612 ,2100 ,ع1ناط610) عو ع111/طا ع1 بوتادلة17 .2 له مع31110ة .]1 
معلومات إضافية : 

5 آعأمقطء له (5ع1تاطماع 126 عللتحط 01 لاإتامتصعطء لوعلووطط) 4 معامقطن) 
,80 بعتم .2.1 01 (12 عللتحط 01 5ع11ءم10م ل1دعلع10معط؟ لمعه «مم دجت للماوكك) 


11 320 ممططمقطاء .لع 224 ,105م1آ ,101.2 :زلإتاأوتسعطن) تاتتدطا لععطه كلم 
.5 ,1021001 


701 


0 1 الآلبآن المركزة 31115 0ع)2"نمععهه©) 


9. الألبان المركزة ‏ :11111 0601:61:14 

الألبان المركزة هي لبن سائل محفوظ » بمحتوى مائي منخفض للغاية . يزال الماء 
بالتبحير . يتم الحفظ إما بالتعقيم 516111123108 » ويؤدي ذلك إلى منتج يمسمى لبن مبخر 
لانم 0ع)2ومة80 » أو بواسطة خلق الظروف التي لا تسمح بنمو الكائنات الدقيقة . وتتحقق 
الأخيرة بإضافة كميات كبيرة من السكروز واستبعاد الأكسجين . يسمى المنتج الناتج اللبن المكثنف 
كالتدط لعممعل مه (اغلى) . 

تستخدم هذه المنتجات في مناطق (عادة استوائية) يكون اللبن غير متوفر أو من الصعب 
الحصول عليه . تعبأ الألبان في علب صغيرة 6325 950811 . امحتويات غالباً ما تخفف بالماء قبل 
الاستهلاك ليشبه اللبن العادي . يمكن أن تستخدم منتجات بديلة عادة » مثل مسحوق اللبن 
الكامل أو اللبن المعاد تكوينه 1/4111 251260ةمئعع12 . بالنسبة للألبان المركزة » بعض الأشكال 
البديلة المستخدمة تم تطويرها » وتصنيعها وتعليبها ثم تطويرها . وانخفض كثيراً استهلاك اللبن المركز 
المحلى . 


9 اللبن المبخر - 11111 10701100 

اللبن المبخر هو لبن مجنس » مركز » معقم . يمكن أن يحفظ المنتج بدون تبريد وله وقت 
صلاحية طويل » وهو آمن تماماً للمستهلك . بعد التخفيف » النكهة والقيمة الغذائية للمنتج 
لا تتغير كثيراً عن اللبن الطازج . مشكلة كبيرة مع التعقيم هي الثبات الحراري . كلما ازداد تركيز 
اللبن » تقل الثباتية . ولذلك السبب لا يمكن أن يزداد التركيز عن 2.6 مرة » والذي يعادل مستوى 
3 مواد لبة غير دفنية ف اللو المبخر : 
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يستخدم حالياً اللبن المبخر المعبأ في زحاحات في عمل القهوة في بلاد معينة . ويمكن أن 
يضاف بارداً لأن كمية صغيرة تستخدم مقارنة باللبن غير المبخر . بعد فتح زحاجة اللبن » يمكن 
للبن أن يحفظ في المبرد لمدة عشرة أيام لأنه في البداية لا يحتوي على بكتيريا إطلاقاً ولأن البكتيريا 
الملوثة تنمو ببطء نتيجة للنشاط لمائي المنخفض » والذي يبلغ حوالي 0.98 . 
حدول 1.19 يوضح مكونات بعض أنواع من اللبن المبخر واللبن الفرز . 


جدول 1.19 المكونات التقريبية لبعض أنواع اللبن المبخر 
1/111 0ع012م82 01 11205 50102 01 051105م 0ن عام سلدمرممة ‏ 19.1 عاطة1" 
المواد الصلبة غير الدهنية معامل التركيز 


نسبة الدهن 
النوع م137 (40) 12 501105-10-14 لمنكخونامععمم0)) 
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يوضح شكل 1.19 عمليات تصنيع اللبن الكامل المبخر المعقم بمعاملة حرارية فائقة 
'151] والمعقم في زحاحات . عدة تغيرات تكون ممكنة . بعض خطوات العملية تم مناقشتها 
بالتفصيل في النص التالي . 

يزيد التسخين المسبق 25616211328 الثبات الحراري للبن المبخر » ويثبط الإنزهات 
ويقتل الكائنات الدقيقة » شاملة نسبة معنوية لحراثيم بكتيرية موحودة . علاقة وقت حرارة التسخين 


704 


الألبان المركزة 


يتم اختيارها على أسس الثبات الحراري . أولاً » عادة ما تستخدم معاملة حرارية 
طويلة » أي 20 دقيقة عند درحة حرارة تحت 100 درجة مئوية . المعاملة الحرارية الفائقة عادة ما 
تفضل . فهي تخفض عدد الحراثيم في اللبن بصورة ملموسة » وعلى ذلك » فإن تعقيماً أقل شدة 
يكون كافياً . 

التركيز 00261112128 يركز اللبن عادة بالتبخير (انظر فصل 2.10) . التقييس إلى 
محتوى مادة جافة مرغوب فيه يكون له اهتمام كبير . يعطي تركيز أعلى » إنتاجاً منخفضاً ضعيف 
الثبات الحراري . عادة ما يستخدم تقييس مستمر عن طريق تعيين كثافة الكتلة . اعتماداً على هذا 
المقياس » إما أن يتم ضبط مصدر اللبن الخام أو مصدر البخار . ومن الواضح أن الكثافة ومحتوى 
المادة الحافة للبن الخام يحب أن يعرف . وبالتالي » يمكن أن يعتمد التقييس على تحديد معامل 
الانكسار . يمكن أن يركز اللبن بواسطة الأسموزية العكسية . ولكن هذه الطريقة نادراً ما 
تستخدم . بعد التركيز » تختلف عمليات تصنيع اللبن المعقم في زحاجات واللبن المبخر والمعقم 
بمعاملة حرارية فائقة. العملية الأولى يتم مناقشتها أولاً . 

التجنيس يعمل على منع التقشيد والالتحام . ويجب ألا يكون شديداً للغاية لأن الثبات 
الحراري يصبح منخفضاً . 

التثبيت 568611128108 . ولكي نتأكد من أن اللبن المبخر » والمجنس لن يتجبن أثناء 
التعقيم وفي نفس الوقت تحافظ على اللزوحة المطلوبة » تحرى سلسلة من عمليات التعقيم بكميات 
صغيرة للبن المبخر والتي يضاف إليها كميات متغيرة من ملح التثبيت (,825100) . تكون هذه 
العمليات في حاجة إليها لأن تغييراً يحدث بين دفعات 83101265 اللبن . ومن الضروري أن نعلم 
أن إضافة الملح تعني ضبط الأس الهيدروحيني 11م (انظر تحت فصل 3.1.19) . لأن العمليات 
الإضافية يحب أن تتوقف حتى تنضح نتائج هذه العمليات » وهذا يتطلب عملية تبريد للبن المبخر 
بعد تجنيسه وتخزينه لفترة . ومع ذلك » ويجب أن يتم تجنب التخزين طويل الأحل لكي نمنع النمو 
البكتيري » بالإضافة إلى ذلك » يزيد الحفظ البارد للبن القابلية للزيادة في السمك بزيادة فترة 
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التخزين (انظر تحت فصل 5.1.19) . يضاف ملح التثبيت كمحلول مائي » والذي يخفف اللبن ثم 
يعاد معايرته محتوى المادة الصلبة الصحيح أثناء التثبيت . 

التعبئة في علب تكون شائعة . تغلف العلبة بالقصدير (مزودة بطبقة للحماية من بوليمر 
مناسب) لكي تمنع الحديد والقصدير من الذوبان في المنتج . تغلق العلبة بعد التعبئة » بعملية 
لحام . يفضل القفل الميكانيكي عادة . ويعبأ اللبن المبخر المعد للاستخدام في القهوة في زحاحات 
مقفلة بواسطة سدادة قمية من الفلين أو غطاء قلاووظ رةه /تاعت50 . 

التعقيم 5]6111128]108 في زحاجات أو في علب » بمكن أن يستخدم على دفعات (في 
معقم 01]013376) أو باستمرار . الآلات التي لما محابس هواء دوراة (لكي نحافظ على الضغط) 
يمكن أن تستخدم للعلب والمعقمات الهيدروستاتيكية (انظر شكل 21.7) . 

يهدف التعقيم لقتل جميع جرائيم البكتيريا- انخفاض إلى 10 جرثومة لكل ميليلتر- 
وتثبيط البلازمين . الليبيز والبروتيناز من البكتريا امحبة للبرد يحب أن تغيب من اللبن الخام لأن هذه 
الإنزرهات قد تثبط بطريقة غير كافية . أغلب الحراثيم المقاومة للحرارة هي للبكتيريا باسسيليس 
ستيروثيرموفيليس 5/ا]ة:1 516701116771102 11[105ع80 . هذه البكتيريا لا تنمو عند درجات حرارة 
متوسطة ولكن بمكن أن تنمو في البلدان الاستوائية . عند درحة حرارة 121 درحة مئوية » قيمة (1 
للجرائيم هي من 4 إلى 7 دقائق . عملية التسخين المسبق تم توضيحها في شكل 1.19 وهي كافية 
للتأثير المعقم 5 وغالباً ما تساوي 1 » حيث أن التعقيم يعطي 8 غالباً ما تساوي 3 في الغالب . 
وعلى ذلك تضاف معاً لتعطي 5 أقل من أو يساوي 4 . وسوف يكون التلوث بمذه الحراثيم أقل ) 
ونمو الكائنات الذي يحدث في المبخر » من المحتمل أن يتبع بالتجرثم 112608دهم5 (أي أثناء 
التخزين البارد المتوسط) » والتي يحب تحنبها بشدة (انظر أيضاً فصل 3.20). إذا كان التأثير المعقم 
كافياً للبكتيريا باسيلس ستيروثيرموفيليس » ثم باسيلس سيبتيليس 51/0/1115 .8 » كلوستريدم 
بوتيلينيوم 20111111111111 010517101/111) » وكلوستريدتم بيرفربينجيس 761/711186115 ,0 . تكون غائبة 
أيضاً (انظر حدول 4.7) . 


0 


الألبان المركزة 


طغامي ع12لاطاة)5) 
(زي 20 ليولا 


5117 
58 15 
م 1ممه 


11 
45 1 


6 ه0001 


علأمع5م 
ملع واعهم 


5303012 


غدعاعمم 
6 305 


2 حت 


ةا 
015 عوترع زعت 


1102 
550 
223205 


56 مها اوه 


غامد عم النطة )5 
م0 اليد 


ممناعماءدم 


5112 
12090 صنمص 15 


شكل 1.19 أمثلة لتصنيع اللبن المعقم في نحاحات (على اليسار) واللبن الكامل المبخر المعقم بطريقة الحرارة الفائقة (على 
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يقتل التعقيم بالمعاملة الحرارية الفائقة جرائيم البكتيريا بفاعليات أكثر . من التعقيم في 
زحاحات . يكفي الجمع بين التسخين المسبق والمعاملة الحرارية الفائقة للمركزات كما هو موضح في 
شكل 1.19 لتثبيط البلازمين . ونكون أيضاً في حاجة إلى التسخين المسبق لمنع التجبن الحراري 
الزائد في وانسداد معقم المعاملة الحرارية الفائقة . يخدم بعض التجبن بالحرارة دائماً » والتجنيس 
التاليي أيضاً إنقاص حجم التجمعات البروتينية المتكونة . يحب أن يستخدم التجنيس المعقم . 
التعقيم بالمعاملة الحرارية الفائقة '7111] غير المباشر في مبادل حراري أنبوبي يسمح لمضخة المجنس 
أن تثبت قبل المسخن وصمام التجنيس خلفها . وعلى ذلك » فإن التلوث بالبكتيريا يقل للغاية » 
أو الكمية التي تضاف ليست حدية لدرحة أن تحارب التعقيم يحب أن بحرى . ويقتضي هذا أن 
عملية التسخين المسبق كلها شاملة التعبئة المعقمة يمكن أن تتم بدون انقطاع . التعبئة المعقمة ومواد 
التعبئة المناسبة تم مناقشتها في فصل 15 . 

إعادة الجمع 26010510236102 . تصنيع اللبن المبخر بواسطة إعادة التكوين تم 
توضيحه باختصار في شكل 2.19 . يجب أن يستجيب مسحوق اللبن الفرز المستخدم لاشتراطات 
صارمة . يجب أن يصنع المسحوق من اللبن الفرز الذي يسخن بشدة المدة دقيقة واحدة عند 130 
درجة مئوية) لدرحة أن اللبن المركز المعاد تكوينه بعد تحنيسه يكون ثابتاً حرارياً بصورة كافية . 

ختبا أن يكوة العف اليكتيرقع بقرائيم الفوع ‏ باسسيلس سسعيرو ردرقيليسن 
5 نام هطع طامتوع]5 .8 منخفضاً لدرجة أن التعقيم المتوسط للبن المبخر يكفي ٠‏ يتم ف بعض 
الأوقات » استبدال 9010 من مسحوق اللبن الفرز بواسطة مسحوق اللبن زبد القشلة المحلى 
لتحسين نكهة المنتج . النحاس ومحتوى البيروكسيد لدهن اللبن اللامائي يجب أن يكون منخفضاً 
لتجنب تدهور النكهة . يمكن أن يسبب مستوى مرتفع من الكالسيوم في الماء المستخدم مشاكل 
مع الثبات الحراري . " يُصنع اللبن المبخر المزود ع1[نمة 012]60م673 111160" أيضاً . يستخدم 
دهناً مختلفاً عن دهن اللبن . 
9 خواص المنتج ‏ 2,0707115 27001161 
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إن لتفاعلات ميلارد 7630085 18410111310 أهمية قصوى للون ونكهة اللبن 
المبخر . ومن الواضح أن درحة الحرارة ومدة المعاملة الحرارية أثناء التصنيع تحدد 
التركيز الابتدائي لمنتجات التفاعل » ولكن تفاعلات ميلارد تحدث أثناء التخزين » خاصة 
عند درحة حرارة عالية (انظر شكل 3.19) . يكون اللبن نكهة مثل رائحة البول 113501 51816 
نتيجة لتفاعلات ميللارد أيضاً . تختلف النكهة بعد فترة طويلة من الوقت بشكل ملحوظ عن تلك 
النكهة الناتحة عن التسخحين الشديد . وسبب ذلك تؤدي مجموعة معقدة من التفاعلات إلى 
متنجات تفاعل مختلفة عند درجحات حرارة مختلفة . يمكن تمييز نكهات لبن معقم بواسطة بعض 
الناس عندما يستخدم اللبن مع القهوة . يحب ألا توجد النكهة غير المرغوبة الناتحة عن الأكسدة 
الذاتية . 

عندما يستخدم اللبن في القهوة » يكون اللون البني مرغوب عادة لمنع القهوة من اتخاذ 
اللون الرمادي . يعتمد اللون البني كثيراً على تفاعلات ميللارد » بالرغم من أن لون الدهن يلعب 
دوراً هاماً . 

تعتبر لزوجة اللبن المبخر عادة علامة نوعية هامة . كثير من المستهلكين يفضلون لزوجة 
اللبن . وهذا يمكن أن يتحقق بواسطة التعقيم بطريقة تمنع التجبن الحراري المرئي . يكون اللبن 
المبخر بالمعاملة الحرارية الفائقة دائماً أقل لزوحة وعلى ذلك .» يضاف الكابا كارراحينان 
-1 (انظر تحت فصل 4.1.19) . 

إذا احتوى اللبن الأصلي على إنزيمات الليبيز والبروتينيز البكتيري نتيجة لنمو البكتيريا 
لحبة للبرد » يمكن أن تبقى هذه الإنزيهات نشطة في اللبن المبخر والتي تؤدي إلى الفساد القوي , 
أي نكهات صابونية مزنخة ومرة » ويصبح قوامه حفيفاً عند التخزين . يمكن أن يصبح اللبن الفرز 
المبخر شفافاً إلى حد ما نتيجة لنشاط البروتينيز . 
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يمكن أن تنخفض القيمة الغذائية للبن المبخر إذا ما قورنت بقيمة اللبن الكامل . بمكن أن 
ندمر في أوعية التعقيم 9/010 من الليسين المتواجد » وحوالي نصف فيتامينات ,8 » و8 
و0 » ونسبة صغيرة من فيتامين م8 وحامض الفوليك . تقل كل هذه التغيرات عندما نطبق 
المعاملة الحرارية الفائقة . 


9 النبات الحراري ‏ 711601510511147 

ميكانيكيات التجبن الحراري للبن والعوامل المؤثرة على وقت التجبن الحراري (1101) تم 
مناقشتها في تحت فصل 4.2.7 . وكما ذكر سابقاً » فإن اللبن المركز يكون أقل ثباتاً أثناء التعقيم 
من اللبن غير المبخر وأن التجنيس الشديد يقلل الثبات الحراري . بالإضافة إلى ذلك » يجب أن 
يزيد اللبن المبخر في اللزوجة أثناء التعقيم . تزداد اللزوحة في الأساس » بواسطة التجبن الابتدائي . 
تكون عمليات دقيقة مثلى مطلوبة لكي نوفقي هذه الاحتياحات . 
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شكل 4.19 تأثير التسخين المسبق والتجنيس على الثبات الحراري للبن المبخر (المقياس الإبحليزي) كدالة على أسه 
الهميدروجينى (مقاسة عند درحة حرارة الغرفة قبل التجنيس) . أمثلة تقريبية 
0121 01 7الللطةؤ5 خدعط عطا ده 22105 تمعع ممامط 220 عمتتدعطعم 01 ععمعساكم1 19.4 عسسعذ]1 


2 36 1560ا5دع20) 11م 15 01 2110ل 2 35 (20350هاد لامكضظ) عللتحط 
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وعلى أي حال ؛ يجب أن يسخن اللبن مسبقاً قبل عملية التبخير بطريقة ما بحيث أن 
أغلب بروتينات الملصل يحدث لما دنترة (انظر ش كل 89.7) . وإلا » يكون اللبن المبخر 
هلام أثناء التعقيم نتيجة لتركيز البروتينات العالية في الملصل . يكون التسخين المسبق 
لمدة 3 دقائق عند درجة حرارة 120 مئوية . يوضح ش كل 4.19 التأثير المعنوي للتسخين 
الس . 

يحب أن يضبط الأس الهيدروجيني » التسخين المسبق ويخفض التبخير الأس الحيدروجيني 
إلى حوالي 6.2 (المقياس الأمريكي) أو 6.1 «المقياس الإبحليزي) ويكون أقل من الأس الميدروحيني 
الأمثل . في التطبيق يضاف عادة 210,58100,/211,0 ولكن هيدروكسيد الصوديوم يمكن أن 
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تأثير التجنيس تم توضيحه في شكل 4.19 (انظر أيضاً فصل 9.6) . تختلف تأثير بعض 
المتغيرات مثل درجة حرارة التجنيس عن الزبدة المعقمة ( تحت فصل 2.1.17) . لا يؤدي تحنيس 
اللبن المبخر إلى تكون عناقيد مجنسة . وغالباً ما يلاحظ أن تجنيساً حفيفاً يزيد المعاملة الحرارية 
الفائقة '1101 (شكل 5.19) . ولعل سبب ذلك لا يمكن شرحه بسهولة . 

شكل 5.19 يلخص التأثير التقريي لبعض المتغيرات على الثبات الحراري . من الواضح 
أن التسخين بالمعاملة الحرارية الفائقة للبن المبخر بعد التجنيس لا يكون ممكناً . حتى 
التعقيم التقليدي يكون صعباً إذا كان اللبن عالي التركيز أو إذا كان اللبن المبخر مجنساً بشدة . 
هناك بعض العوامل الأخرى المؤثرة على الثبات الحراري . ويمكن أن يتحسن بخفض محتوى 
الكالسيوم المؤثرة على الثبات الحراري . ويمكن أن يتحسن بخفض محتوى الكالسيوم ف اللبن قبل 
التبخير بواسطة المبادل الأيون . إضافة 15 مليمول 01سصتطط من ,820 (00.05,؟) أو حوالي 15 
ميكرومول *002© (من 0.5 إلى 1 مليجرام'” ع1) بعد التسخين المسبق ولكن قبل التبخير تميل 
لزيادة الثبات الحراري . 
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شكل 5.19 الثبات الحراري مقاس عند 120 درجة مئوية (إلا إذا ذكر حلاف ذلك) وعند الأس الهميدرودجيني الأمثل 
لطنام0 عط غد له (لع5]2 ع15تتعطاه 5وعلمن) 120970 غ2 لع1تامدعطط واتاتطهاد غدع 8‏ 19.5 عتدسئ ]1 
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5 ع5012 01 ععمع نالصا عطا 


113 


9 تكون القشدة (التقشيد) ‏ 07601118 

يؤدي تقشيد اللبن المبخر حتماً إلى تكوين سدادة قشدة صابة والتي لا تستطيع أن يعاد 
انتتشارها . وهذا يمكن أن يكون نتيجة لتكون جسور بين كريات الدهن المتجاورة . ويمسبب 
"التحام 505108" شظايا جسيمات الكازين في طبقة السطح . وطبقاً لذلك يكون التجنيس 
الشديد ضرورياً . 

بمكن أن تكون الطبقات السطحية حديثة التكوين أثناء التجنيس سميكة . يترك التسخين 
المسبق بشدة أي بروتينات مصل ذائبة » وتزيد خطوات التبخير والتعقيم متوسط قطر جحسيمات 
الكازين . خاصة بعد التجنيس عند ضغط عال » ودرحة حرارة منخفضة ء يمكن أن تكون 
الطبقات مميكة بدرحة كافية للكريات الأصغر والتي يكون لها كثافة أعلى من البلازما » وبالتالي ؛ 
وتستقر أكثر من القشدة . ونتيجة لذلك . المحتوى الدهني للبن المبخر في كل من طبقات القاع 
والقمة للعليا والتي خُزنت بدون إزعاج لعدة أشهر غالباً ما توحد أعلى من ما في الوسط . 

إن لزوحة عالية للبن المبخر عادة ما تستخدم تقشيداً منخفضاً » ولكن العلاقات ليست 
مباشرة . لكي نبدأ » لزوحة حالة البلازما وليس لزوجة المنتج » هي التي تحدد معدل التقشيد . 
عامة » اللزوجة العالية هي نتيجة للوصول للتجبن الحراري . تميل كريات الدهن المحنسة إلى المشاركة 
في التجبن الحراري . وبذلك تكون عناقيد » والني سوف تكون القشدة بسيعة . في الحقيقة » 
مقاييس إبطال التجبن الحراري هي إضافة آثار من النحاس ( تحت فصل 3.1.19) » عادة ما تؤدي 
إلى خفض تكون القشدة » بالرغم من اللزوجة المنخفضة الناتحة من هذه الإضافات . وفي حالات 
كثيرة » فإن تكوين القشدة في اللبن المبخر تمت دراستها بصورة غير كافية . يمكن أن تعتمد كثافة 
البلازما بقوة على معدل الشير 18]6 556681 . كما هو موضح بواسطة المنحنى 2 في شكل 6.4 
(ولو أن اللبن المبخر » وليس البلازما الذي يبدي سماكة بزيادة مدة التخحزين) . القيم للبلازما عند 
معدلات شير منخفضة جداً وثيق الصلة بالتقشيد » للجزء الأكبر بين 0.01 و0.1 28.5 عادة لا 
تعرض معدلات التقشيد كما هو موضح في جدول 3.9 يمكن أن تتفق تقريباً مع القيم المشاهدة . 
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في اللبن المبخر المعقم بالمعاملة الحرارية الفائقة '1[111] » تكون لزوجة البلازما منخفضة نسبياً مع 
إهمال السماكة بزيادة مدة التخزين » ويميل التقشيد إلى أن يكون أكثر سرعة . وعلى ذلك تضاف 
كايا كار ايدان عادة حصن معدل التقشيك.. 

وكما ذكر سابقاً ؛ للتجنيس تأثير معاكس على الثبات الحراري وبالتالي » لا يمكن أن 
يكون ضغط التجنيس عالياً . وكريات الدهن الكبيرة هي التي تحدث التقشيد » وعلى ذلك ينصح 
أن يكون لها عرض نسبي (,0) لتوزيع حجم الكرية أصغر ما يمكن . يتأثر العرض كثيراً بواسطة 
نوع المجنس المستخدم . غالباً ما يمستخدم مجنس ذو مرحلتين » ولكن تأثيره على ,© يمكن إهماله 
(لا يحتاج هذا النوع من التجنيس لتكسير عناقيد التجنيس لأن هذه العناقيد لا تتكون) . التجنيس 
مرتان لا يؤدي إلى خحفض ,© . وبالتالي » اللبن المبخخر امجنس يمكن أن يفصل بواسطة الطرد 
المركزي وتستنفد كريات الدهن الأكبر . يمكن أن تضاف القشدة التي يتم الحصول عليها إلى المركز 
غير انجنس . يمكن أن يجنس اللبن المبخر المعامل بالحرارة الفائقة بشدة لأن التعقيم يمسبق 
التجنيس . يكون التجنيس الشديد مطلوباً لمنع التقشيد الزائد لأن لزوجة حالة البلازما تكون أكثر 
انخفاضاً من في اللبن المبخر التقليدي . 


9 السماكة بزيادة مدة التخزين وتكون الهلام ‏ 101/ه001 0110 ج 17116111 ©ع 4 
عندما نحفظ اللبن المبخر » فإن لزوجته يمكن أن تنخفض قليلاً في البداية (شكل 6.19). 
هذا يمكن شرحه بأن حسيمات الكازين تتجمع (يتكون أثناء التعقيم) يتغير من شكل غير منتظم 
إلى شكل دائري كنتيجة لنقص كسر الحجم الفعلي » انظر 7.19 التغير من المرحلة هد إلى المرحلة 
8 . وبالتالي تميل اللزوحة إلى زيادة وتكون معتمدة بقوة على معدل الشير » كما هو موضح في 
باب 4 » شكل 6.4 » منحنى 2 . حالما يتعرض اللبن للضغط » ويتكون الحلام الذي يتصلب 
بسرعة . الميكانيكية المستخدمة ليست تامة الوضوح . في أغلب الحالات » تكون الهلام لا يكون 


سببه الإنزيمات امحللة للبروتين » أو تفاعلات ميلارد المسئولة » بالرغم من أن الأخيرة توازي تكون 
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الحلام . بالإضافة إلى ذلك » تكون الحلام ليس له علاقة بالتجبن الحراري . مثلاً » لا يعتمد معنوياً 
على الأس الهيدروجيني » ومعدله يزداد ولكنه يقل بعد انخفاض احتوى من الكالسيوم . أوضح 
الميكروس كوب الالكتروني أن بروزات شبيهة بالخيوط تظهر على جسيمات الكازين والقتي تكون 
شبكة . وهذا موضح في شكل 7.19 , المراحل 0 و(1 . من المحتمل أن تغير بطيء في فوسفات 
كالسيوم الجسيمات يكون على الأقل مسئول عن التغيرات المشاهدة » ولكن تفسيراً محدداً مازال 
غير واضح . 

السماكة بزيادة مدة التخزين وتكون الحلام بميلان للحدوث أسرع في اللبن المبخر المعامل 
بالحرارة الفائقة . التي يمكن أن تكون نتيجة للتحلل البروتيني بإنززيمات أطلقتها البكتيريا امحبة للبرد » 
ولكن أيضاً إذا كانت هذه الإنزيمات غائبة » فإن تكون الحلام السريع يحدث . 
تعقيم شديد بعد التبخير يؤحر تكون الحلام . يكون تكون الحلام أسرع في اللبن الأكثر تركيزاً (انظر 
شكل 010.10) وعند درجة حرارة تخزين أعلى (شكل 6.19) . يؤخر إضافة صوديوم عديد 
الفوسفات (حوالي 900.4 من المادة الحافة) تكون الحلام بصورة ملحوظة » كلما ارتفعت الكتلة 
المولارية للفوسفات » كلما كانت أكثر فاعلية . إضافة السترات أو الأورثو فوسفات عادة ما تسرع 
تكوين الهلام » نتيجة لربط الكالسيوم . يمكن أن تتحلل الفوسفات العديدة لتعطي أورثو 
فوسفات » خاصة أثناء التسخحين . وبالتالي إضافة الفوسفات العديدة لا بمنع تكون الحلام في اللبن 
المبحر المعقم في زحاجات » بالعكس . 

اللبن المبخر التقليدي يكون الحلام فقط إذا حفظ لمدة طويلة عند درجة حرارة 
عالية (كما في المناطق الاستوائية) . تحدث تفاعلات ميلارد الشديدة أيضاً . تكون الحلام السريع 
بمكن أن يحدث . إلا أن » إذا حفظ اللبن المبخر قبل تعقيمه في المبرد عند درحة 4 درحة مئوية 
لمدة عدة أيام . 

تماماً . يمكن أن تتخذ إجراءات كافية لتأخير تكون الحلام في اللبن المبخر لمدة معتبرة . 
يمكن أن يفحص تكون الحلام بواسطة تعليق عليه من اللبن المبخر في سلك ملتوي والتأكد من أن 
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اللبن له حواص مرنة . إذا حدث ذلك » فإن العلبة سوف تبقى متذبذبة لفترة عندما تعطي لفة ثم 


(5مة201) باأومعؤزيا أمععدمم م 


(كطاغصمص) عدا عترة 510 


شكل 6.19 السماكة بزيادة مدة تخزين اللبن المبخر عند درحتي حرارة . أمثلة تقديرية للبن المبخر المعامل بحرارة 
فائقة . عند إضافة عديد الفوسفات (-) أو بدون إضافة (---) » اللزوجة المتحصل عليها عند معدل شير 
عالي (10< ثانية"!) . نتائج تقريبية عن مصادر مختلفة 
1 .613411165م20ع] 11570 2 عللتدط 0ع0121م73ء 01 عمتمعءاعتطا ععث 19.6 عتتسم ]1 
200 206 نه (<-) لع200 عتقطامدمطم:17[ه0 عللتحط 0عغ12مموماء-111ل1] 101 5ع[ مصصمعرء 


5 اكع 216 ممم 5-٠.‏ 10 <) عنه] نتدعطد طاعتط غه لعسصتهاطه وعتازومء15؟ .(---) 
5 72110155 21161 


9 اللبن المكثنف المحلى - 11111 01:061:560) 5160161:60 

اللبن المكثف المحلى هو لبن مركز بالتبخير والذي يضاف إليه السكروز ليكون 
محلولاً سكرياً مشبعاً » بعدها يعلب في علب . يكون تركيز السكر العالي مسئولاً عن الحفاظ على 
نوعية المنتج وعن وقت الصلاحية الطويل حتى بعد أن تفتح العلبة » بالرغم من أنه سوف يصبح به 
فطر . 

يعطلى يحدول 3:19 ترات النرعين ىللين :كدق الى ».رصاع لين القرق لكان 
امحلى أيضاً . يكون اللبن عال التركيز : تتراوح نسبة تركيز الكتلة © بين 4.6 إلى 5 » والزيادة في 
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التركيز بالنسبة للماء “© هي من 7.3 إلى 8.5 . وبسبب هذا وامحتوى العالي للسكر » يكون 
المنتج عالي اللزوجة » أي أن 7 تكون 2 باسكال.ثانية تقريباً » حوالي 1000 مرة لزوجة اللبن . 
يكون المنتج زحاجي المظهر في بعض الأحيان كريات الدهن تظهر بعثرة أو تشتيتاً قليل للضوء لأن 
معامل انكسار الحالة المستمرة 01856 0041110115 تكون مساوية تقريباً للدهن . ترحع عكارة 
المنتج إلى بلورات اللاكتوز . تكون أغلب بلورات اللاكتوز فوق التشبع 511061753061102 (انظر 
تحت فصل 2.2.19) . 


9 التصنيع ‏ 1111-6 1147:14/62 
شكل 8.19 هو شكل تخطيطي لعملية تصنيع اللبن المركز المحلى . خطوات العملية تم 
مناقشتها باختصار في النص التالي : 


0 208« 2 5-6 
اك 
0 كم 5 0ن 
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شكل 7.19 صورة تخطيطية للتغيرات التي شوهدت في جسيمات الكازين للبن المبخر أثناء التخحزين . اللزوجة الظاهرة 
تكون في أدن قيمة في المرحلة 1 
ع 01 و1165عع101 متعدقء عغطا صا 0م0657 عع مقط عطا 01 عتتاعام عتتأمسعطءد 19.7 عتدسمخت]1 
.8 561286 12 10110111011112 36 15 17150051177 مم2 عط1' .عع5012 ع متتل عللتدط 


التسخين 1168128 : يجب أن تقتل الكائنات الممرضة والكائنات المؤدية لفساد اللبن. من بين 
الإنيهات » يجب أن يثبط أولاً ليبيز اللبن ٠‏ الليبيز البكتيري لا يقبط » وإذا كان موحوداً » فإنه يمكن 
أن يسبب تزنخاً شديداً . لم يسجل التدهور الذي تسببه إنززمات البروتينيز . تؤثر شدة التسخين 


0 


الألبان المركزة 


على اللزوجة وأيضاً على السماكة بزيادة مدة التخزين وتكون الحلام للمنتج » لدرجة أن المعاملة 
الحرارية الفعلى يجب أن يتم ضبطها مع هذه الخواص . معاملة حرارية فائقة عند 130 إلى 140 
درحة مئوية هى الشائع استخدامها . 


التجنيس 1101320861212211012 : التقشيد عادة ليس مشكلة أساسية » وعلى ذلك التجنيس 
ليس دائم الحدوث . ولو أن اللبن المركز امحلى يكون أقل لزوجة (وأقل ماكة) من الألبان السابقة 
التحضور . يكون الفرق في اللزوجة بين كريات الدهن والحالة المسستمرة كبيراً » أكثر من 400 
كيلوجرام. 20-3 » للزوجة الحالة المستمرة 1 8.88 » يكون معدل التقشيد حوالي 901 من الدهن 
لكل يوم . وهذا مرتفع للغاية » وعلى ذلك فإن التجنيس عادة ما يتم تحت ضغط منخفض أي 
من 2 إلى 6 2/122 . 


جدول 2.19 المكونات التقريبية لنوعين من اللبن المركز المحلى 
1/1111 لع25صع0020) لعمعاعع:517 01 131205 1350 01 0012220511015 عملم ممم 19.2 عاطة1' 


اللقياس الأمريكي المقياس الإبجليزي 

20> مدع نع سخ 6دلصماد امغترظ 
نسبة ا محتوى الدهنئي (90) 0174© 186 8 9 
نسبة المواد ١‏ ة اللبنية غير الدهنية 
نسبة المواد الصلبة اللبنية غير الدهنية 20 22 
(46) غ0-12م-501105 1/1116 
نسبة اللاكتوز (96) 20]056آ1 103 11.4 
نسبة السكروز (96) 51101056 45 01.5 
نسبة الماء (96) 57721661 27 23.5 
اللاكتوز/100 جرام ماء (ع) ]1/3 ع 056/100]ء3آ1 3063 140166 
سكروز/100 جرام ماء (ع) 772161 ع 51016105/100 167 17/1 
عامل التركيز 0 01اع12 هته نامععمه0) 0100 200 
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السكر وهذا يمكن إضافته ببساطة إلى اللبن الأصلي . يمكن أن تضبط الكمية المضافة » 
والسكر يتم بسترته مع اللبن . ولو أن هذا المعحطط يسبب تفاعلات ميلارد شديدة أثناء 
التسخحين والتبخير » وفوق ذلك » تسريع للسماكة بزيادة مدة التخزين . وبالمقابل » محلول 
سكري مركز » والذي يجب أن يعامل حرارياً بشدة لكي تقتل أي خمائر تضاف ف نمحاية 
خطوة التبخير . السكر يجب تنقيته وأن يكون خالياً من السكر المتحول ليمنع تفاعلات 
ميلارد الشديدة . 


التركيز 00261268610) وهذا يتم بواسطة التبخير . يستخدم في هذا الغرض مبخر غشاء 
ساقط 018018م2/ات 110 -21118 ى لكي يزيل حجم الماء ومبخر دوار لكي يزيل المتبقي . 
عادة ما تستخدم درجات حرارة عالية نسبياً (حتى 80 درجة مثوية) » والتيتيقتضي لزوحة منحفضة 
في المبخر ولكن لزوجة ابتدائية عالية للمنتج المبرد النهائي . يقتضي محتوى الماء المنخفض للبن المركز 
ا محلى لزوجة ونقطة انصهار عالية . التبخير بماكينات مستمرة بتأثيرات كثيرة وعلى ذلك فهي 


الخبث 1001311828 يتكون في الحال . من الصعب أن نضبط المحتوى المائي المطلوب » بواسطة 
جهاز لقياس معامل الانكسار . 


التبريد والبذر ع08ذ0عء»5 20ج عد00011) تكون بلورات اللاكتوز في هذه الخطوة » كبيرة 
يجب أن يتم تجنبه . وبالتاليي تضاف بلورات (بذور 56605) اللاكتوز . وقبل ذلك يجب 
تبريد اللبن المركز إلى درحة حرارة عندها يكون اللاكتوز فوق مشبع لدرجة أن حبات 
اللاكتوز لا تذوب . إلا أن درحة الحرارة يحب ألا تكون منخفضة لكي يمكن حدوث 
التنوية الفورية قبل خلط بذور البلورات . بعد عملية البذر » التبريد يحب أن يستمر لكي 
يتبلور اللاكتوز . 


730 


الألبان المركزة 


أهصة وصاصةء 1ت 
لل كقماة 


1 
551257 


نا 
702040 
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شكل 8.19 مثال لتصنيع اللبن المكثف المحلى 


عللتمط لع5مع0520» ل0عمعاعع517 01 ع2023121112]111 عطا 01 ع[مسمدط 19.8 عتدمع 11 
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التعبئة 2981828 : التعبئة في علب يكون شائعاً . تغطى العلب بغطاء وتلحم ليتم الغلق . 
تعبأ العلب والأغطية أولاً بواسطة اللهب . تزود حجرة التعبئة بمنقي هواء من خلال مرشحات 


بكتيرية . 


9 المحافظة على الجودة ‏ (11ه:01) ع :جع 10 
9 الفساد الميكروبي - ©ع0110م5 11100101 

اللبن المكثف المحلى غير معقم . ويحتوي على ميكروبات وجرائيم حية . يثبط النشاط 
المائي المنخحفض (حوالي 0.83) أو حتى المحتوى السكري العالي أغلب وليس كل الكائنات 
الدقيقة . يحدث التدهور عادة بواسطة الخمائر المحبة للحرارة » ينتمي أغلبها إلى الجنس 
85 . الخمائر غالباً ما تسبب تكون الغازات » ونكهة الفاكهة » وتحبن البروتين . يمكن 
أن يكون سبب التجبن إنتاج الإيثانول » وكنتيجة لذلك » يصبح المنتج غير مقبول . تبدأ الخمائر 
النمو بسهولة » خاصة إذا كان تركيز السكر عالياً . وهذا يمكن أن يستغرق عدة أسابيع لنمو 
ابندائي لكي يكن إدراكه : 

يمكن أن تنمو بعض البكتيريا مثل 110000001 ف اللبن المكثف المحلى » ولكن النمو 
بطيء » حاصة إذا كان المحتوى المائي ودرحة الحرارة عالية . ومع افتراض » أن وحود الأكسجين 
ضرورة . ومكن أن يحدث نمو لهذه البكتيريا لكي تصل إلى عد بكتيري يصل إلى 105 مليلتر"! ثم 
يقف النمو » دون أن يسبب عيوباً . 
ملحوظة . إذا استمرت هذه البكتيريا في النمو » فإن أشكالاً من التجبن والنكهات العديدة غير 
المرغوبة تتكون . 

تستطيع بعض الفطريات وخاصة السلالة أسبيرجيللس ريبينز 6726715" 5لذا[ةع7© مدل 
وأسبيرحيللس جلاكيس 81041/115 .4 النمو طالما وحد الأكسجين . وإذا حدث ذلك فإن 
تجمعات ملونة ونكهات غير مرغوبة تتكون . ومكن أن تسبب جرثومة واحدة في فقاعة هوائية 


واحدة مثل هذا التجمع : 
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علاحات واضحة للفساد الميكروبي شاملة قتل جميع البكتيريا المتغذية على المواد المتحللة 
وجرائيم الفطريات في اللبن وفي السكر . لا تستطيع الحراثيم البكتيرية التجرثم في اللبن المكثف 
امحلى . يجب أن يتم تحجنب نمو الكائنات الدقيقة الضارة في المزارع اللبنية بشدة . ويجب ألا تبقى 
أي بقايا لبنية وسكر في هذه المصانع . يجب أن تطبق اشتراطات صحية صارمة. خاصة في حجرة 
التعبئة . لا تستطيع الكائنات الدقيقة الضارة النمو أثناء التركيز » ولكن الآلات يجب أن تكون 
نظيفة » يمكن أن تزال بعد التبخير مباشرة جرائيم الفطريات بواسطة الترشيح الحوائي . 
يجب أن تعبأ آلات التعبئة العلب بدقة تامة بحدود أمان واحد جرام . وجود لبن مكثف قليل في 
العلبة يعني أن هواءً كثيراً يبقى » ويزيد هذا من فرص نمو الفطريات والبكتيريا . إذا كانت العلبة 
معبأة أكثر من اللازم » فإن اللبن يمكن أن يفسد ويشجع نمو الخمائر المحبة للحرارة . 


9 تغيرات كيميائية - 05 ج1117 ) 01:61:11201) 

التغير الأساسي في اللبن المكثف المحلى أثناء التخزين هو السماكة بزيادة مدة التخزين وفي 
النهاية تكون الحلام (انظر تحت فصل 5.1.19) اللبن المكثف المحلى هو أكثر تركيزاً من اللبن 
المبخر . ولكنه لا يزيد سماكته بسرعة مع زيادة مدة التخزين . ولقد افترض أن إضافة السكروز 
يغبط تكون السماكة نتيجة للتخزين » سكريات أخرى أو هيكسيتولز 60]019] له تأثير مشابه. 
يزيد السكروز نشاط أيونات الكالسيوم “082 . اختلاف مع اللبن المبخر هو أن انخفاض ابتدائي 
للزوجة قبل حدوث السماكة نتيجة للتخزين لم يتم ملاحظته . تزداد اللزوجحة خطياً مع الوقت . 
التالي هو العوامل الرئيسية المؤثرة في حدوث السماكة نتيجة لوقت التخزين : 
1. نوع اللبن : الاختلافات- عادة موسمية- تحدث بين دفعات اللبن . 
2 التسحين المسبق للبن : كلما زادت شلة المعاملة الحرارية » كلما ارتفعت اللزوجة الابتدائية 

وتكون الحلام أسرع . ولذلك تستخدم عادة الآن المعاملة الحرارية الفائقة . 

3. المرحلة التي يضاف فيها السكر : الأخيرة في عملية التبخير » السماكة نتيجة لوقت التخزين 


تكون أقل ما يمكن . 
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4. عامل التركيز : كلما ارتفع عامل التركيز » كلما زادت السماكة بمرور وقت التخزين . وهذا 
يشرح لماذا يكون اللبن اللمركز المحلى بالمقياس الإبحليزي الأسرع سماكة بزيادة العمر عن ذلك 
بالمقياس الأمريكي : 

5. الأملاح المثبتة : تختلف تأثير الأملاح المضافة بشكل واسع وتعتمد مثلاً على المرحلة التي 
يضاف عندها . تضاف الأملاح حتى 00.2 . إضافة كمية صغيرة من صوديوم رباعي 
الفوسفات العديدة ع]2امد5هطم:019م هتتاء) حسدذق50 أي 00.03؟) عادة ما تؤحر الزيادة 
في الممسك المرتبطة بعمر التخزين بصورة ملموسة » وحيث تكون إضافة كمية أكثر يمكن أن 
يكون لها تأثير عكسي . 

6 درحة حرارة التخزين : تزداد السماكة المرتبطة بعمر التخزين مع درجة حرارة التخزين ) 
© -3.4 . تكون الحلام عند درجات الحرارة الاستوائية » لا يمكن منع حدوثه في فترة سنة 
واحدة . 

حدوث تفاعلات ميلارد لا يمكن تحنبها : يكون اللون البني أقوى عندما تكون درحة حرارة 

التخزين أعلى . يتبخر اللبن إلى تركيز أعلى » ويستخدم التسخين الشديد . قد تحدث تفاعلات 

ميلارد إضافية إذا كان السكروز المضاف يحتوي على سكر متحول . 

يمكن أن تحدث الأكسدة الذاتية للدهن لأن المنتج المعبأ يحتوي على أكسجين أقل ومكن 
ألا يكون قد سخن بطريقة غير كافية لمضادات الأكسدة أن تتكون . ومن الواضح أن التلوث 

بالنحاس يجب تحنبه بشدة . 


9 بلورات اللاكتوز - 15م1او) 1021056 

يحتوي اللبن المكثف المحلى على من 38 إلى 45 جرام لاكتوز لكل 100 جرام ماء » كما 
هو موضح في جدول 2.19 . شكل 3.2 يبين أن ذوبان اللاكتوز ف درجة حرارة الغرفة هو حوالي 
0 جرام لكل 100 جرام ماء » ولكن في اللبن المكثف المحلى الذوبان هو حواللي النصف نتيجة 
وجود السكروز (انظر شكل 9.19) . وهذا يقتضي أن 9,075 من اللاكتوز يحدث له بلورة » أي 
أن حوالي 8 جرام لكل 100 جرام لبن مكثف محلى . ونتيجة للزوجة العالية » سوف تتكون نواة 
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البلورة ببطء وتتكون قليل من الأنوية فقط لكل وحدة حجم من اللبن » مؤدية إلى تكون بلورات 
5 

دون احتياطات خاصة » سوف يكتسب المنتج كميات عالية نسبياً من البلورات 
الكبيرة . تستمر هذه البلورات وهي المسئولة عن الإحساس الرملي في الفم » وهي يمكن أن تكون 
كتيزة لنزحة أن تشب إتخساشا غير أملس 5105و16 مط حلام هسصتكده8]1 . ولكي نتجنب ذلك » 
فيجب أن تكون البلورة أصغر من حوالي 8 ميكرومتر في الطول . 

وطبقاً لذلك لا يمكن منع البلورة » يحب أن يتكون عدد كبير من البلورات . نتائج مرضية 
بمكن أن نصل إليها باستخدام بذر حبات اللاكتوز . إضافة 900.03 بذرة اللاكتوز 5660 
12605 تمثل 0.004 مرة كمية اللاكتوز المتبلور . يجب ألا يزيد الحجم النهائي للبلورات في المنتج 
عن 8 ميكرومتر . وبالتالي » سوف تحتوي بذرة اللاكتوز على بذرة بلورات كافية (واحدة لكل بلورة 
لكي تتكون) إذا كان حجم البلورة لا يتجاوز 1.25 ميكرومتر (3)8720.004! . بمكن عمل مثل 
هذه البلورة الرقيقة بواسطة الطحن الشديد لألفا هيدرات اللاكتوز عنصةتوطء5ه1280- به . 


0.5 


“اتلتطنامة عاغواع:؟] 


2 1 0 
ا 36 بدا بج /101056ا5 5 


شكل 9.19 تأثير السكروز على الذوبان النسبي للاكتوز (لكل وحدة كتلة من الماء) . نتائج تقريبية عند حوالي 40 درحة 
مثوية 
01 12255 ختطنا تتعم) عوماع12 01 :[اللأطناه؟ ع تداعا عطا ماه ع105عاد 01 ععمع ناكم 19.9 عسدسئ ]1 
2601164070 غ2 5ا1تادع1 011021 ]ممم .(1ع1701 
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مراجع مقترحة - 1116701116 9115205160 
مرجع عام 2 على مستوى تقليمي : 

1994 ,011ل ه81 ,7011 ,5م001 1021197 10110 220 ع2 1أطعهع 000 .هن .1/1 
جوانب التجبن الحراري وتكون الحلام مع زيادة عمر التخزين : 
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.5 20111 516111120 12 دع 22ط1ن .1عكاء80 منهة؟؟ 5. [.خث..8/1 200 ع5 [التطمع 11ل 
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0 2 مسحوق اللبن سمط 11:11 


0 مسحوق اللبن ‏ 67 سرمط 14111 
يناقش هذا الباب المساحيق المحففة بالرذاذ المصنوعة من اللبن الكامل » اللبن الفرز » وإلى 
حد ما ء الشرش . القواعد الأساسية للتبخير والتجفيف تم شرحها في باب 10 . 


0 الأهداف ‏ ومدناءء 01 
بمكن أن نعرف الأهداف التالية : 

1. الغرض الأساسي لتصنيع مسحوق اللبن هو تحويل المادة الخام السائلة إلى منتج يمكن أن يخزن 
بدون فقد للنوعية » صالح لعدة سنوات . يعني انخفاض النوعية تكون نكهات همعية وصمغية 
(نتيجة للأكسدة الذاتية وتفاعلات ميلارد على الترتيب) » ونقص القيمة الغذائية (خاصة 
نقص في الليسين المتاح) . إذا كان امحتوى المائي عالياً ودرحة حرارة التخزين 
عالية » يمكن أن يحدث كتل كالكعكة (نتيجة لتبلور اللاكتوز) والتدهور نتيجة . للإنزيمات أو 
حتى الميكروبات » إلا أن هذه المشاكل يتم تجنبها . 

2 المسحوق يجب أن يكون سهل التداول يجب ألا يكون مثل الغبار أو ذو حزيئات ضخمة . 
ويجب أن يكون حر الانسياب بسهولة من فتحة » ولا يلتصق بسطح العبوة أو الماكينة . 
يكون المطلب الأخير هاماً لاستخدام للمسحوق في ماكينات القهوة . 

3. يجب أن يعاد تكون المسحوق بالكامل بعد إضافة الماء له » ويكون مستعداً لتكون مخلوطاً 
متجانساً » مشابحاً في مكوناتما للمنتج الأصلي . تعني إعادة التكوين الكامل أن أي قطع غير 
ذائبة أو رقائق لا تتبقى ولا تظهر حبيبات زبدة أو قطرات زيت فوق سطح السائل . "تعني 
إعادة التكون الجاهزة 0005160160 (10630119" أن أثناء حلط المسحوق والماء لا تتكون قطع 
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غير ذائبة . في الوضع المثالي » سوف ينتشر المسحوق بسرعة عندما يقلب في الماء البارد » 
ويسمى هذا المسحوق الجاهز 201061 1056826 . خطوات تحضير خاصة مطلوبة لإنحاز 
هذه الخاصية . تعتمد أهمية الخواص الجاهزة على نوعية التطبيق . 

4. طبقاً للاستخدام المطلوب » يجب أن يفي المنتج المعاد تكوينه بالاحتياجات الخاصة . إذا كان 
الاستخدام هو لبن شرب » يكون غياب النكهة المطبوحة هاماً للغاية . إذا كان الاستخدام 
لعمل الحبن » فإن اللبن يحب أن يكون له خاصية التكتل . إذا استخدم لعمل لبن مبخر معاد 
جمعه » فإن ثباتاً حرارياً مرضياً يكون غاية في الأهمية . وعلى ذلك هناك احتياجات عديدة 
متضابة لا يمكن إعادة التوفيق بينها في مسحوق واحد . فمثلاً » ليس من الممكن عمل 
مسحوق لبن كامل ليس له نكهة مطبوحة وفي نفس الوقت لا تتكون نكهة مؤكسدة أثناء فترة 
التخحزين . بالنسبة لشدة المعاملة الحرارية » تصنف مساحيق الألبان كمنخحفضة » أو متوسطة 
أو عالية الحرارة تحت فصل 4.6.20) . 

5. يجب أن يكون المنتج خالياً من المخاطر الصحية والمواد السامة أو الكائنات المسببة 
للأمراض . بحانب ذلك إتباع إجراءات صحة عامة والتأكد من الموحود في صناعة الألبان » 
هناك بعض الاعتبارات الخاصة الأخرى . 

تم توضيح المكونات التقريبية لبعض أنواع من المساحيق في جدول 1.20 . هناك أنواع 
أخرى من المساحيق مثل مسحوق الزبدة » مسحوق المثلوج اللبني » وصفات لبن الرضع من الأنواع 

المحتلفة » بدائل لبن العجل وغير ذلك . كل هذه المنتجات لما اعتبارات نخاصة . 

ولأن مكونات المادة الخام تختلف » فإن تركيب المساحيق أيضاً تختلف . وعلى ذلك » 
هذا الاحتمال ويقدم إمكانية وحود سلعة مغشوشة 401010658000 » فمثلاً يمكن أن يضاف 
مسحوق لبن الزبدة أو مسحوق الشرش إلى مسحوق اللبن (الفرز) . يمكن أن يتم الكشف على 
وحود مسحوق غريب ميكروسكوبياً » ولكن الخليط لنسبة صغيرة من سائل آخر قبل التحفيف 
عادة ليس من السهل تثبيته . لأن الشرش أرخص من اللبن الفرز » فإن هذا النوع من الغش يمكن 


أن يحدث أحياناً . 
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0 التصنيع ‏ 11611//©21111:6 
يعطي شكل 1.20 شكلاً تخطيطياً لعملية تصنيع مسحوق اللبن الكامل سوف تكون 


خطوات كثيرة مستخدمة بديهية . تكون البسترة الشديدة مطلوبة للحصول على مقاومة للأكسدة 
الذاتية . 


جدول 1.20 المكونات التقريبية (نسبة وزن/وزن) لبعض أنواع من المساحيق 
ج70 01 وعم177' عماه5 01 (/77 96) 001220511011 عألطلدم1ممة ‏ 20.1 عاطة1" 
المساحيق من 1012 م2010 


المحكونات اللبن الكامل اللبن الفرز الشرشق لبن قشدة الزبد ا محلى 
ع كم 00 111لا عامط17ا 111ل سكاك افا ةن -اع517 
علاتمتاع 81 
دهن ]120 26 1 1 5 
لاكتوز 120605 38 51 74-2 46 
كازين ماعكة0) 315] 1 27 0.6 26 
تينات أ 
ل 53 6.6 55 8 
وطاع 0 تنعط 01 
رماد 'تأوك' 06.3 5.5 8 8 
حامض كشلك 
لد 3 ِ- 222 3 
21 عناعمآ 
ماء نع]2 177 2.5 3 3 3 


لا يكون المركز دائماً مجنساً خاصة إذا تم تذريته بواسطة فوهة البزباز 7102216 لأن كريات الدهن 
يتم تمزيقها بكفاءة في البزباز (تحت فصل 2.4.10) . يزيد تحنيس اللبن المركز العالي اللزوجة (لأن 
نقل جسيمات الكازين الكبيرة إلى كريات الدهن تعطي الأخيرة شكلاً غير متساو لكي تزيد 
الكسر الحجمي الفعلي لكريات الدهن زائد جسيمات الكازين) . تؤدي هذه الزيادة إلى قطرات 
حشنة أثناء التذرية » مع كل العيوب المستخدمة (تحت فصل 2.4.10) . 
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الفصل العشرون 
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شكل 1.20 مثال لتصنيع مسحوق اللبن الكامل 


م2270 كللتحط عامط 01 عتتااعه 1 تامممط عط 01 عامسمط 20.1 عسوا 
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وبالتالبي » إذا لم يجنس اللبن المركز » فإن التبخير يمكن أن يستمر حت إلى محتوى مادة 
صلبة عالية . لا يستخدم تخزين المركز قبل التذرية دائماً » ويستخدم عادة للتغلب على الاختلافات 
في القدرة بين المبخر وا نحفف . إلا أن » المركز يجب ألا يحفظ دافقاً لأكثر من وقت قصير لكي نمنع 
نمو الكائنات الدقيقة . المركز المبرد عادة تكون لزوجة للغاية لتكون حجاهزة للتذرية » وعلى ذلك 
فإتحا تسخن . يجب أن يتم الأخير قبل التذرية مباشرة . لأن اللزوجة تزداد مرة أخرى (السماكة 
بزيادة عمر التخزين) (انظر مثلاً شكل 010.10) . يمكن أن يستخدم التسخين في نفس الوقت 
لقتل البكتيريا التي يمكن أن تعيد تلوث المركز . 

إضافة اليبسيسين أثناء التجحفيف في طبقة السائل هو لا يستخدم دائماً ويقصد بما 
المحصول على خواص فورية ( تحت فصل 1.5.4.20) . ما يسمى اندفاع الغاز بقوة 
:8 035 » خاصة إحلال المواء بواسطة غاز النيتروجين أو خليط من النيتروجين وثاني 
أكسيد الكربون » هو إزالة جزء معتبر من الأكسجين وبذلك ليحسن الثبات ناحية الأكسدة 
الذاتية (فصل 5.20) » ويمكن أن يحدث مرة أو مرتين . وإذا لم يتم ذلك » يمكن أن يعبأ الممسحوق 
داخل أكياس ورق عديد الطبقات والطبقة الداحلية من البولي إثيلين . مسحوق اللبن كامل » عادة 
ما يعبأ في صفائح أو في عبوات بلاستيكية لتقليل امتصاص الأكسجين . 

لتصنيع مسحوق اللبن الفرز » البسترة يمكن أن تكون أقل شدة (على الأقل غياب إنزتم 
الفوسفاتيز) » طبقاً للتطبيق المطلوب (تحت فصل 6.4.20) . يحذف التجنيس واللين يمكن أن يركز 
حتوى صلب أعلى إلى حد ما . ولا يحدث إضافة اليسيسين أو اندفاع غازات بشدة . تضاف في 
بعض الحالات بعض الفيتامينات خحاصة فيتامين فر . وهذا يتم ابحازه بالخلط الجحاف بعد ذلك » 
أو بعمل مستحلب نحلول مركز لفيتامين م في الزيت داحل جزء من اللبن الفرز . 

يكون تصنيع مسحوق الشرش مشابهاً لعملية تصنيع مسحوق اللبن الفرز . في البداية . 
يحب أن تزال الخثرة الناعمة من الشرش بواسطة الترشيح أو بواسطة دوامات مائية » والشرش يحب 
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أن يفصل . المشكلة هي تصنيع الشرش الحامض » الذي يسبب خبثاً سريعاً للآلات المستخدمة . 
الشرش الحامض (أو اللبن الفرز) يمكن أن يتم معادلته بالقلوي . 

يمكن أن يبخر الشرش إلى 9060 مادة صابة » ولكن بعد ذلك يحدث بلورة للاكتوز 
(انظر شكل 11.10) . عملية بديلة هي السماح للاكتوز في الشرش المبخر أن يتبلور إلى أبعد حد 
ممكن أي لمدة 3 ساعات عند درجة حرارة 25 مئوية مع التقليب . إذا كان امحتوى الصلب أعلى 
من 9,060 » يكون بذر بلورات اللاكتوز غير ضروري (55/5]815 1201056 طغة؟ا عصتلءء5) . 
يجب أن تكون التذرية مع قرص لأن رذاذ فتحة البزباز تصبح مقفولة . مسحوق الشرش 
المسبق تبلوره الذي تم المصول عليه له بعض الخواص الجذابة » خاصة بالنسبة للتكتل 
8 (فصل 5.20) . ميزة إضافية للمصنع هي الإنتاحية العالية . الطرق التقليدية 
لتقدير امحتوى المائي في المسحوق لا يطرد الحزء الأكبر من ماء بلورة الألفا- لاكتوز المائية 
202010101 ع5م1201- ه » يعطي تبلور 9080 من اللاكتوز زيادة قدرها 903 أكثر من 
مسحوق الشرش . في هذه الطريقة يبمكن أيضاً أن يصنع مسحوق لبن الفرز السابق بلورته » ولكن 
تحتاج إلى وقت للبلورة أطول وبذر لبلورات اللاكتوز . 


0 جوانب صحية - 15ع ©4576 9161112 (11 

تعتمد الحاجحة للنوعية البكتيرولوحية لمسحوق اللبن جزئياً على الغرض من 
هذا الاستخدام وأيضاً على طريقة التصنيع . فمثلاً » سواء استخدم المسحوق للاستهلاك 
المباشر أو تعرض للمعاملة الحرارية بعد إعادة التكوين . (أي للبن المعاد جمعه 0ع172طتتامعه12) 
فإنما تكون هامة . المعاملة الحرارية أثناء تصنيع مسحوق اللبن (الفرز) » والمصنف منخفض الحرارة 
(تحت فصل 6.4,20) » عادة ليس أكثر شلة من المعاملة الحرارية أثناء البسترة 
المنخفضة » أي 72 درحة مئوية لمدة 20 ثانية وبالتاللي يمكن أن توحد بكتيريا كثيرة حية أثناء عملية 


التصنيع . 
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أسباب كون مسحوق اللبن غير مقبول بكتيرولوجياً أو حتى غير آمن يمكن أن يرحع إلى 
ثلاثة أنواع : 
1. ف اللبن الطازج » توجد البكتيريا التي لم تقتل بواسطة المعاملات الحرارية التي تعرض لما اللبن 
قبل أو أثناء التجفيف . 
2< تسممح الظروف أثناء خطوات العمليات المختلفة حتى جفاف المنتج بنمو بعض أنواع 
البكتيريا . 
3. أثناء التصنيع » يمكن أن يحدث تلوث عرضي (ثانوي) . يكون مستوى التلوث عادة منخفضاً 
ويظل كذلك إذا لم تستطع البكتيريا النمو . 
عند تقدير نوعية البكتيريا في الممحوق » فإن نوع البكتيريا المشتركة يجب أن يؤحذ في 
الاعتبار . يعطي جحدول 2.20 الخطة التي تتبع لمثال واحد في عملية التصنيع . ثم أسباب التلوث 
يمكن أن تستنتج » كذلك الإجراءات التي يجب اتخاذها لتحسين النوعية . يمكن أن يوحه الجدول 
الانتباه لنقاط تفتيش صحى . 


0 بكتيربا في اللبن الأصلي - 11111 آم سرنعة07 11:6 :11 80016114 

انظر باب 5 للجوانب العامة . في اللبن المبرد بشدة » يمكن أن تنمو عصى سالبة الجرام 
محبة للبرد أثناء التخزين الطويل (مثل الأنواع بسيدوموناس .م50 25611001720125) وكما هو 
معروف » لا تستطيع هذه البكتيريا البقاء حية حتى في معاملة حرارية متوسطة . 
يمكن أن توجد البروتينيز والليبيز المتكونة بواسطة هذه العصي ويتم استيعابما داخل المسحوق . منع 
نمو هذه البكتيريا (التبريد » وقت التخزين المحدود » ... الخ) تم مناقشتها في فصل 4.6 . يجب أن 
تستبعد التلوث والنمو أثناء تخزين اللبن المعامل حرارياً . 

البكتيريا المقاومة للحرارة والجراثيم البكتيرية لما أهمية كبيرة . وهي تحتمل البسترة 
المنخفضة (72 درحة مئوية لمدة 15 ثانية) » وأغلبها يقتل أثناء التبخير والتجفيف . ونتيجة 
للتركيز » يحتوي المسحوق على حوالي 10 مرات من البكتيريا لكل جرام أكثر من اللبن بعد 
التسخين المسبق . سوف تقتل بسترة أكثر شدة البكتيريا المقاومة للحرارة (مثل انتيروكوككس 
فاكاليس 2620[15] 1711167020115 و 11677107/:1]1/5 .5) وفي مسحوق اللبن عالٍ أو منخفض 
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ا حرارة» الحراثيم البكتيرية فقط والميكروباكتيريم لاكتيكم 14111111 111700167111111 بمكن أن 
تنشأ من اللبن الأصلي . 

بين البكتيريا المكونة للجرائيم الموائية وغير الهوائية » الباسيللس سيريس 5([ةمه8 
كا 067 وكلوستريدتم بيرفرينجينز 06111118615 01051110111121 يكونان هامين لنوعية المسحوق . 
إذا استخدم اللبن المعاد تكوينه لعمل الجبن » فإن عداً قليلاآً جداً للبكتيريا المكونة للغاز غير الحوائية 
المكونة للجرائيم (مثل 17701/10111111 .0 81/111119 ,0)) حكن أن تكون ضرورية . ومن 
امحتمل أن توجد جميع هذه البكتيريا من تلوث أثناء عملية الحليب (الروث » التربة والغبار) . عد 
منخفض للبكتيريا المكونة للجرائيم غير المهوائية يشير إلى نوع جيد للعلف المحفوظ في صوامع 
(العلف هو مصدر أغلب بكتيريا كلوستريديا 105]11018© » العلف + البقرة -> الروث -> 
اللبن) . ولكن كلوستريدم بيرفرينجينز الممرضة لا يكون مصدرها من العلف », ويمكن أن يكون 
مصدرها الروث . وعلى ذلك » عد منخفض لبكتيريا غير هوائية مكونة للجراثيم ليس دلالة على 
غياب كلوستريديم بيرفرينجينز . وبالمثل » العدد الكلي للبكتيريا الحوائية المكونة للجراثيم ليس دائماً 
دلالة على عدد جراثيم باسيلس سيريس 5م0671 .8 . يكون عادة العد الكلي عالياً أثناء الشتاء 
ولكن عدد باسيلس سيريس يمكن أن يكون الأعلى في الصيف والخريف . هذا قد يكون سببه (1) 
التلوث ببكتيريا باسيلس سيريس يكون عالياً في المرعى » و(2) عند درجات حرارة عالية في البيئة 
بمكن للباسيلس سيريس أن تنمو وتتجرثم في معدات غير نظيفة أو غير معقمة خارج أوقات العملية 
. لكي تقتل الحراثيم البكتيرية. تتراوح المعاملة الحرارية عند درجة حرارة من 90 إلى 110 مئوية لمدد 
بين 10 إلى 20 ثانية تكون غير كافية . يحب أن تستخدم المعاملة الحرارية الفائقة '1171[]. القيمة 
0 هي حوالي 4 ثوانٍ عند 125 درجة مئوية للبكتيريا 6761/5 .8 وكذلك بالنسبة للبكتيريا ,© 
5 :© ولذلك سوف يسبب التسخين لمدة 15 إلى 20 ثانية عند هذه الدرجة نقصاً 
كافياً لحذه الجراثيم . 
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جدول 2.20 مثال » لعملية معينة للأحدات التي توجد مع بكتيريا هامة وإنيقات بكتيرية أثناء تصنيع اللين الجاف (القرز) 
كنال دع تتانوقصط 83212331 320 832113 016313 تجتدا طاة؟؟ وتنتصناءء0 قت تحط عط 1ه ,عتسعغطعة ددع م20 جرع 017 2 جم ,ع [متصدعط 20.2 1ط 1 
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مسحوق اللبن 


0 النمو أثناء التصنيع ‏ ©1111 ]انها[ م1071 اده 

يمكن أن تسمح درحة الحرارة والنشاط المائي أثناء الخطوات المتتالية في التصنيع بنمو 
البكتيريا المحبة للحرارة والتي لا تقتل أثناء عملية التجفيف . يكون نوع البكتيريا محدداً للتلوث . 
بعض الأمثلة سوف يتم مناقشتها . 

في قسم الاستعادة الحرارية للمبستر والمسخن الحراري (ومن المحتمل في جزء من المبخر 
حيث يسخن اللبن) » ستريبتوكوكس ثيرموفيليس 17677102111105 .5 خاصة يمكن أن تنمو . تنمو 
البكتيريا أسمع عند 45 درجة مئوية ولكن نادراً ما تتضاعف عند درجة حرارة فوق 50 درجة 
مئوية . وعادة لا تنمو في المبخر » لأن درحة الحرارة تكون عالية حداً في التأثير الأول » بينما في 
التأثيرات الأخيرة ,2 تكون أكثر انخفاضاً . ولأن 1!1:5[م16:0 .5 تكون متوسطة المقاومة 
للحرارة » فإن أعداداً كبيرة نسبياً يكن أن تنتج » نخاصة في مسحوق اللبن متوسط وعالي الحرارة 
تقتل البكتيريا أثناء التصنيع . يمكن أن يعطي تقدير العد البكتيري ل كنا (/جره72 .ى في اللبن 
قبل التسخين المسبق 216162118 مؤشرات جيدة عن الخبث في قسم التسخين في المصنع والوقت 
الذي يجب أن يتم فيه التنظيف . في بعض معدات التجفيف . الي تستخدم غاسلاً مبللاً لكي 
تستعيد المسحوق الدقيق » يكون خروج المواء على اتصال بغشاء من اللبن بدلاً من الماء » وعلى 
ذلك يتحقق تسخين مسبق للبن وتوفير للطاقة » وهذا يستدعي أن اللبن المسبق تسخينه يكتسب 
درجحة حرارة بصيلة الترمومتر المبلل (حوالي 45 درجة مئوية) والتي تؤدي إلى نمو مثالي للبكتيريا 
ستربتوكوكس ثيرموفيليس . 

ليست الظروف في النصف الثاني للمبخر وفي خزان التعادل مثالية للبكتيريا 
11]1]5[/ 171771102 .5 . انتيروكوكس (2611111/ 1 تكون ممثلاً حيداً) ؛ وسوف تبدأ في النمو . إذا 
كان اللبن سبق تسخينه والمعدة قد تم تنظيفها بشكل مرض وتم تعقيمها » فإن ذلك سوف يتطلب 
وقتاً طويلاً » قبل أن يكتمل العد الابتدائي للبكتريا 26117 .120 . في التطبيق » هذه المتطلبات 
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لا تفي دائماً وفي مسححوق اللبن الذي به عد بكتيري عالٍ » تكون البكتيريا 
71 10 هي النوع السائد . 

وبالمثل » تكون الظروف في الحزء الثاني من المبخر وي خزان التعادل ملائمة لنمو البكتيريا 
1011100215 . تقتل البكتيريا عامة بالبسترة » وسلالات البكتيريا 5/اع41/7 .3 في مسحوق 
اللبن قد اتضح أن لهما مواصفات للاقماتما البكتيرية تختلف عن السلالات في اللبن 
الخام . ويفترض أن مصدرها يكون من التلوث البشري المباشر وغير المباشر . يمكن أن تتكون 
السموم المعدية المقاومة للحرارة والكمية المتكونة عن عد بكتيري قدره من 107 إلى *10 لكل 
مليمتر يمكن أن يمثل المسحوق خطورة صحية . بالرغم من أن البكتيريا 5/ا176© .35 ليست مقاومة 
للحرارة » يظهر أن الظروف أثناء التجفيف لا تسبب القتل الكلي . من 105 إلى -10 من العد 
الابتدائي لهذه البكتيريا قد وحدت حية تحت ظروف عملية مختلفة . وهذا يعني أن 5/ا1/76© .3 
بمكن على الأقل أن توجد في جرام واحد من المسحوق الطازج إذا كان العد البكتيري قبل التجفيف 
مرتفعاً لدرجة إنتاحه لسموم معدية . 

باسيلس ستياروثيرموفيليس 01116771102/11[115 51607 80011[115 عكن أن تنمو عند 
درجات حرارة عالية . يتراوح نموها من 45 إلى 70 درجة مئوية » ودرجة الحرارة المثلى هي 60 درجة 
مئوية . ويمكن أيضاً أن تنمو في اللبن المركز وعلى ذلك خلال المعدات بين التسخين المسبق 
والتجفيف . بالإضافة إلى ذلك » يمكن أن تكون البكتيريا حرائيم تحت هذه الظروف » والتي تحد 
من القثل أثناء التجفيف . ومن الواضح أن بعض النمو لبكتيريا 1/5][«[ 5107011161710 .8 
سوف تحدث أثناء التصنيع » حتى في معدات نظيفة ومعقمة . إلا أن هذا لا يسبب مشاكل تحت 
أغلب الظروف . 

بالنسبة لنمو البكتيريا أثناء عمليات التصنيع » فإن عدداً من الإحراءات يجب أن تتخذ 
لمنع المعدات من أن تصبح نوعاً من المخمر للبكتيريا . يحب أن يوحه انتباه خاص لدرجة 
الحرارة » وللوقت الذي يقضيه المنتج في المعِدّة » وملاحظة قدرات الأجزاء المختلفة للآلة . 
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تكون ابمحففات ذات الغشاء الساقط عديدة التأثير أكثر كفاءة في هذا الخصوص من المحففات 
بالرذاذ . (إذا كان ذلك مطلوباً لإنحاز عامل تركزي عالٍ كلما أمكن ذلك » ويجب أن نأحذ في 
الاعتبار أن لزوجة المنتج في التأثير الأخير سوف يكون مرتفعة جداً . أيضاً وزن الاحتجاز) . تحتاج 
خزانات الاتزان إلى اهتمام خاص » وينصح بأن حجم خزانات اتزان المركز يكون صغيراً قدر 
الإمكان . عادة ما يوحد خزانات » ما يجعل التغيير تمكناً كل ساعتين وبذلك يمكن تنظيف أحد 
الخزانات بينما يكون الآخر في التشغيل . يجب أن بمنع تلوث سريان المنتج من الخارج » وخاصة 
بالنسبة للبكتيريا 5/ا6 1017© .5 . 

يمكن أن يبستر اللبن المركز مباشرة قبل أن يدحل المحفف وهذه الطريقة يزداد 
استخدامها . وهي ناجحة خاصة بالنسبة لقتل البكتيريا 20001[15] .17 و 2611/111/ .10 . بشرط 
أن تكون الحرارة المستخدمة عالية بشكل كافيٍ . التسخين لمدة 45 ثانية عند درجة حرارة 72 
مئوية له تأثير طفيف » 45 ثانية عند درجة حرارة 78 مئوية يحدث انخفاضاً ملحوظاً . نتيجة 


لا نخفاض المحتوى المائي » قيم (1 و2 تزداد قليلاً (انظر حدول 5.7) . 


0 التلوث العرضي ‏ :0011077211101101) 171106011141 

اختلاف يمكن توضيحه بين التلوث قبل التجفيف (الحزء المبلل) وأثناء أو بعد التجحفيف 
(الجزء الحاف) . البكتيريا المشتركة في هذه الأنواع من التلوث عادة لا تنمو أثناء العملية وتضيف 
قليلاً إلى العد البكتيري للمسحوق . 

يمكن أن يحدث التلوث بعد التسخين المسبق وقبل التجفيف أذا نظفت الآلة بطريقة غير 
كافية . وهذا يكون فقط هاماً إذا استطاعت البكتيريا المشتركة أن تقاوم الحفاف (والبسترة قبل 
الجفاف » إذا استخدمت) . بالرغم من ارتفاع درجة حرارة هواء الدخول والخروج . سوف لا تصل 
القطرات المركزة عادة إلى درحة حرارة عالية (تحت فصل 4.4.10) . بالإضافة إلى ذلك » تزداد 
مقاومة البكتيريا للحرارة بصوورة ملموسة أثناء التجفيف » بينما يختلف تواجد البكتيريا 
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5 .5 بشكل واسع . سوف توجد حوالي من 104 إلى 105 من العد الابتدائي لأنواع 
السالمونيلا .مم5 512006113 والأشيريشيا كولاي 01ح .2 حية . اعتماداً على هذه الحقائق » 
ونتيجة لمستوى التلوث المنخفض » يتوقع ألا يحتوي المسحوق على أعداد بكتيرية معوية مباشرة بعد 
ترك البحفف . وقد تم إثبات ذلك في التطبيق العملي . 

يمكن أن يحدث تلوث المسحوق في أماكن كثيرة - في النجحفف بالرذاذ » أثناء 
تحفيف الطبقة السائلة . وأثناء التعبئة . يمكن أن تختلف الأنواع البكتيرية المسببة للتلوث 
بشكل واسع » ولكن دائماً ما تخص أنواعاً تمستطيع النمو في المتبقيات الرطبة لمسحوق اللبن 
في المحفف أو في الأشياء امحيطة بخط التصنيع . يجب أن يوضع التلوث عن طريق الاتصال 
الآدمي المباشر في الاعتبار أيضاً ٠‏ (مثل 15 .9) . بمكن أن تعيش البكتيريا بسهولة 
في الممسحوق الجاف », وبكتيريا غير مرغوب فيها يمكن أن تبدأ نموها إذا زاد المحتوى المائي 
عن 9,020 . بمكن أن يكون إمداد المواء البارد داحل المجفف بالرذاذ وداحل مجفف 
الطبقة السائلة مصدر تلوث مباشر . ويمكن أيضاً أن يكون مسئولاً عن التلوث غير المباشر 
لأنه يعطي » في بعض الأماكن » ظروفاً جيدة لبقاء ونمو البكتيريا في متبقيات المسحوق 
غير كاملة الجفاف . احتياطات خاصة يجب اتخاذها إذا كان المحفف وملحقاته ينظف 
بالماء . ولكي نحد من التلوث العرضي » المصنع وما يحيط يجب أن يكون خالياً من 
متبقيات المسحوق المبتلة . 

من بين أنواع البكتيريا الموحودة في هذا النوع من التلوث » البكتيريا المعوية تكون ذات 
أهمية خحاصة . وتخص عادة بكتيريا القولون » وهذه من المحتمل أن يكون اللاكتوز هو المصدر 
الكربوني الوحيد الموحود في هذه البيئة . وبرغم ذلك » استخدام البكتيريا القولونية ككاشف له 
استخدام محدود لمسحوق اللبن . إذا غابت هذه البكتيريا 01160805 فإن السلمونيلا أو بكتيريا 


تمرضة أخرى يمكن أن توحد . 
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0 أخذ العينات والفحص - ©01:6[2711) 0120 © 5011121111 

سوف تكون البكتيريا الناتحة عن التلوث والنمو قبل التجفيف عادة متجانسة التوزيع 
خلال المسحوق ولا تسبب أي مشاكل بالعينة . وهذا مختلف عن البكتيريا التي تنشأ عن التلوث 
العرضي للمسحوق » والذي يمكن أن يوزع بطريقة غير متجانسة . وليس من المستحيل أن نصمم 
تخطيطاً للعينة يضمن الكشف عن التلوث العرضي . ولكي نتأكد من أن المنتج آمن من الناحية 
البكتيريولوجية » فلا يكفي أن يكون المسحوق سليماً ولكن يجب أن تؤخذ عينات من أماكن 
يحتمل أن تكون مصادر للتلوث . يوضح حدول 2.20 أمثلة لمثل هذه النقاط الحاذبة للانتباه . 


0 خواص المسحوق - 1©7151125ع ه07 :1ن) امام 

تؤثر خواص عديدة للمنتجات المسحوقة » لأغلب الأجزاء من الطبيعة الفيزيائية على 
نوعية وملائمة المسحوق لمتطلبات خاصة . إن هذه الخواص وكذلك تأثير متغيرات العملية عليها » 
تم مناقشتها في هذا القسم . 


0 الجزيء - 12071116 

يتكون جزيء مسحوق اللبن عادة من كتلة مستمرة من لاكتوز غير متبلر ومكونات كتل 
مولارية منبخفضة أخرى يدفن فيها كريات الدهن وجسيمات الكازين وحزيئات بروتينات المصل . 
يكون اللاكتوز عادة في الحالة الزحاجية (تحت فصل 4.1.10) » يكون الوقت اللازم لتبلوره قصير 
للغاية . إذا حدث قبل تبلور 276013:5]011123608 فإن بلورات لاكتوز كبيرة يمكن أن توحد 
(عشرات الميكرومترات في الحجم) . عندما نفحص بلورات اللاكتوز وهي تشبه التمهوك (سلاح 
كالفأس يصته الهنود الحمر) في الشكل وتضاف إليه بعض المواد اللاصقة. إذا سمح للاكتوز 
بالتبلور بعد ذلك نتيجة لامتصاص الماء (فصل 5.20) » فإن بلوراته تكون عادة صغيرة (حوالي 
ميكرومتر واحد) . 
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تكون أغلب كريات الدهن أقل من 2 ميكرومتر » ولكن نسبة صغيرة من الدهن (تبلغ 
2 توجد كطبقة رقيقة على أجزاء من سطح جزيئات المسحوق (انظر النص التالي) . تمت 
مناقشة تكون الفراغات في جزيئات المسحوق في تحت فصل 2.2.4.10 . يتراوح حجم الفراغ 377 
لأغلب المساحيق بين 50 إلى 400 ميليلتر. كيلوجرام! . يوجد توضيح لشكل حبيبات المسحوق 
في شكل 17.10 . 

توحد أمثلة لتوزيع حجم حزيء مسحوق اللبن في شكل 15.10 . عادة ,4 تكون بين 
0 و60 ميكرون » ويكون التوزيع عادة واسعاً : و© يتراوح من 0.4 إلى 0.7 . تكون اللجزيفات في 
المسحوق المتجمع أكبر وقد تصل إلى مليمتر واحد . مثل هذا المسحوق عادة ما يحتوي على 
حبيبات قليلة منفصلة أقل من 10 ميكرون . في عينة واحدة من المسحوق غير المتجمع » تحتوي 
أكبر المزيئات حجماً في المتوسط على حجم فراغات أعلى » جزئياً لأن القطرة التي تحف تنكمش 
أكثر قوة إذا ل تحتوي على فراغات . العوامل التي تؤثر على توزيع حجم الحزيء تم مناقشتها في 
تحت فصل 1.2.4.10 . 


0 الدهن المستخلص - 1*1 111:1010916 

عادة ما يستخدم المصطلح "دهن حر" » ولكنه غير صحيح من الناحية الأدبية » لأتما 
تعني أن بعض الدهن يحصر في حبيبات المسحوق بدون غشاء محيط . ما يسمى الدهن الحر يتم 
تعيينه بالاستخلاص بمذيب عضوي . في الحقيقة يتم استخلاص الدهن من كريات الدهن التي 
تكون في تلامس مع سطح الحزيء » أو مع الفراغ » بثقوب أو شروخ , ... الخ . كما هو موضح 
في شكل 2.20 . يمكن أن تتكون الشروخ إذا كان اللاكتوز في الحالة الزحاجية . ومن الواضح أن 
كمية الدهن المستخلص سوف تكون كبيرة كلما كانت جزيئات المسحوق أصغر . وتحصر بينها 
فراغات أكبر عدداً » وأن التجفيف قد تم عند درجة حرارة أعلى (وتعطي شروخاً أكثر عدداً , 
انظر أيضاً شكل 816.10 وشكل 24.10) . زيادة ا محتوى المائي للمسحوق » كما يحدث عند 
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أخذ الماء من المواء » يقلل كمية الدهن المستخلص .» لأن الشروخ تقفل نتيجة للانتفاخ (الأخير 
التطسبي أن اللاكتوز يفقد حالته الزحاجية) . طرق الاستخلاص » تكون معتمدة على التجربة 
والقيم الناتحة تعتمد كثيراً على اختلافات قليلة في الخطوات التحليلية . 

إن محتوى الدهن المستخلص غالباً ما يمستخدم كعلامة جودة . ولكن هذا يكون ذا أهمية 
قليلة » لأنه يرتبط بصعوبة مع خواص مركبات أخرى (ماعدا مع المعدل الذي تمتلئ به الفراغات 
بالمواء في جزيئات المسحوق) . يوضح الربع العلوي الأيسر من الشكل 2.20 أن جزءاً من الدهن 
يمكن أن يتكون على سطح جزيئات اللسحوق . مثل هذا الدهن يمكن تقديره يواسطة عملية 
استخلاص قصيرة (3 ثُوانٍِ) عند درجة حرارة منخفضة . ويرتبط مع زاوية تماس البلل للمسحوق 
وبالتالي مع التشتت (كلما زاد دهن- السطح كلما قل البلل) (انظر تحت فصل 1.5.4.20) . 
ويكون من المستحسن تقدير جزء سطح الحزيء الذي يكون مغطى بالدهن : انطباع يمكن 
الحصول عليه بواسطة الميكروسكوب الضوئي للمسحوق المصبوغ بصبغة ذائبة في الدهن . 

إن كمية الدهن المستخلص يمكن أن تقل بواسطة تجنيس شديد » ولكن هذا يحدث فقط 
في مسحوق لبن أقل من 9,020 دهن » وهذا يؤثر على الانتشار بشكل قايل . 


0 الانسياب الحر - 171010111912655 -17700 

يشير الانسياب الحر إلى قدرة المسحوق على الانسياب أثناء الصب . الخاصية يمكن 
تقديرها بواسطة صب كومة من المسحوق تحت ظروف قياسية وقياس زاوية السكون »> . وهذا تم 
توضيحه في شكل 3.20 . كلما كانت الزاوية أصغر كلما زاد انسياب المسحوق . ظل تمام الزاوية 
© يكون قياساً صحيحاً للانسياب الحر . إذا لم يكن المسحوق حر الانسياب فإنه يمكن أن 
يسمى مسحوقاً لاصقاً ماه5 » أي أن الجزيئات لا تندفق بسرعة فوق بعضها . وبالتالي : 
سوف تكون المسامية م (أي حجم الفراغات بين الحزيئات) عالية . 
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الأمثلة موحودة في حدول 3.20 . ويتضح أن مسححوق اللبن الفرز يكون أكثر 
انسياباً حراً من مسححوق اللبن كامل الدسم » وأن التكتل يقلل الانسياب الحر » على 
الأقل بالدنسبة لمسححوق اللبن الفرز . بزيادة المحتوى المائي للمسحوق », يمكن أن يزداد 
الانسياب الحر أولاً » ولكن يقل بوضوح بازدياد امحتويات المائية (أكبر من 9/05) . عادة » يكون 
الانسياب الحر أفضل قليلاً عند درحات حرارة منخفضة . ويمكن أن يتحسن بصورة ملموسة 
بإاضافة بعض مساحيق خاملة دقيقة للغاية مثل 810 وصوديوم- ألمونيوم سيلكات » أو 
و(ي382)20© (انظر جحدول 3.20) . تستخدم هذه الإضافات مثلاً في مسحوق اللبن المعد لآلات 
عل الهرة . 


جدول 3.20 أمثلة لظل التمام لزاوية السكون يه (كقياس الانسياب الحر) والمسامية ثم لبعض أنواع من المساحيق 
-عع11 01 عتتاقوءع711 2 35) .09 ع05مع]1 01 عاعمط عغطا 01 أمعع مه00) عط 01 د5ع[مصوعط ‏ 20.3 عاطه1' 
ع0 08 وعم177 عمزده5 01 (لعع]1اناظ (راغطع1[آ) ع 010517 عطا له (5دعمع م1ه11 


المسحوق الإضافات ظل تمام الزاوية المسامية 
20 01017 0 601 © 20105197 
اللبن كاما الد 
لبون عامل املسم 3 045 0,74 
علاتمم عامط/قآ 
.9 اله 4# 
لبن الفرز - 007 057 
لانم كلك 
لبن الفرز الفوري 5 075 0173 
لالم كاك اأمداكم] 
اللبن كامل الد فوسفات الكالسي 
للبن كامل للم لوماات ا مي 119 056 
عاتم عامط/3آ و(ي00)يه© 296 
لبن الفرز فوبيفات الكالسيوم 128 054 
1011 متاك 5210 
ن الفد اله فوسفات الكا 
لبن الفرز الفوري ارجات الكلمييع 003 063 
كلاتمة كاك اأمداكم] 501 
الى كام انرس 510 0.596 123 051 
عاانمط عامطلا 


2003 


5761/10 7١011/11:6  صاخ حجم‎ 0 


بمكن أن تعرف كثافة المسحوق بطرق عديدة . تسمى كثافة مادة الجزيء » عند استبعاد 
الفراغات الكثافة الحقيقية /51)3و060 عناتتا م 
تقريباً لدينا : اللبن الكامل الدسم انمحفف ,م - 1300 كيلوجرام . متر-3 
اللبن الفرز البحفف ,م - 1480 كيلوجرام . متر-3 
الشرش اببحفف ,1560-0 كيلوجرام . متر-3 


مربع نوع آخر من الدهن ال مستخلص تم توضيحه 
عطا 01 أقهم لاعتطا عمتخدء1201 ,عاع كم تتعل0م عللتمط 2 01 إع1200 عتامستسمئعد01آ 20.2 عتدسعخ]1 


غ1 ع1طماعهتاءء 01 عمنا لتعطامطة غطه0نن طاعدع صل .لعاأع هتمع عط مده كلته0) غ121 
(1971 ,159-174 ,25 ,.ل 124117 1/11 .7/171, بقمصتاظ .ل. 1" مطمءط) .0ع 120121 15 
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تإوعط ععل نم1 


مم 
: 
شكل 3.20 تحديد زاوية السكون 0 لكومة مسحوق تكونت بعد صب المسحوق خلال نظام قمعي . الانسياب الجر 
يمكن أن يعبر عنها ب طاللا ع يو غم 


1 2116 101220 ,مردعط مع010م 01 به عو5ممع1 01 عاعطة عطا 01 متاممتستعاءجآ1 20.3 عسدسى ]1 
أ0» 35 0ع1655مغ6 56 22 55ع110112520-ع116 .ع5 أعمطنظ 2 اع نامخختطا تعل01م عطا 


7 0 
كثافة الجزيء وم يشمل الفراغات وعلى ذلك سين بواسطة 
20.1 0 
0 ,م37 +1 4 


حيث حجم الفراغ 77 بالمتر:*. كيلوجرام"! . في مسحوق لبن الفرز رم عادة يتراوح بين 900 إلى 
0 كيلوجرام . متر”3 . الكثافة الكلية للمسحوق ,5 تحسب كالتالي : 


م-1 
(20.2) 5 ,م - (ه -]) رط د وم 


حيث م هي المسامية أو كسر حجم الفراغات . عادة م تتراوح بين 0.4 إلى 0.75 . ولكنها 
تعتمد على طريقة تحضير المسحوق . وهي تقل بشكل ملحوظ عندما يحضر المسحوق بواسطة الهز 
عمتكلهطة أو النقر عماممة » فمثلاً » تنخفض من 0.70 إلى 0.45 لمسحوق اللبن كامل الدسم 
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ومن 0.55 إلى 0.40 لمسحوق اللبن الفرز . م تعتمد أيضاً على عوامل أخرى » العلاقة مع 
الانسياب الحر سيتم مناقشتها في تحت الفصول القادمة . الخلاصة » رم يمكن أن تختلف بشكل 
واسع » أي من 300 إلى 800 كيلوحرام . متر” . 

الحجم النسبي 326ناآه77 0أءوم5 تساوي ,مم/1 . وغالباً ما يتم التفريق بين الحجم 
الكلي النسبي 701126 علآناط 12أءءم5 (إذا كان المسحوق حفيف التجمع) وحجم التعبئة 
النسبي عمدطد1ه7 0عاعدم عقتععم5 (إذا سمح للمسحوق أن يستقر مثلاً بواسطة النقر 
عهأممة) 181) . ولتقدير ذلك فإن جهازاً للنقر يمكن أن يستخدم » والذي يسبب بصورة مكررة 
وقوع اسطوانة مدرحة بما مسحوق على أساس صلب . ومن الواضح » إن حجم التعبئة له أهمية 
كبيرة بالنسبة لكثلة المسحوق التي يمكن أن تخزن في عبوة معينة . ومن المفضل » ألا نقلل الحجم 
كثيراً بواسطة النقر وإلا ظهرت علبه مملوءة بالمسحوق عند التعبئة كأتما فارغة جزئياً عندما تفتح 
بواسطة المستهلك . 

توضح المعادلة 2.20 أن المتغيرات المحددة ل ,رم هي حجم الفراغ (97) والمسامية (2) . 
متغيرات العملية المؤثرة على 7 تم تلخيصها في شكل 16.10 . عادة » سوف تؤدي العوامل 
المسببة للزوجة عالية للمركز أثناء التذرية إلى فض 77 وبالتالي إلى ,م أعلى . تؤثر عوامل أخرى 
على م (انظر مثلاً حدول 3.20) ؛ وليس جميعها تكون سهلة الشرح . عامة » بم سوف تكون 
أعلى إذا كانت جزيئات المسحوق غير منتظمة الشكل وتختلف قليلاً في الحجم . وطبقاً لذلك فإن 
التكتل وكذلك إزالة حزيئات المسحوق الصغيرة » تزداد م بوضوح ء وبالتالي تقل ,م . م يمكن 
أن تقل قليلاً عندما يزداد ا محتوى المائي للمسحوق ؛ ومن امحتمل » أنما تسبب سطح الحزيء أن 
يصبح أكثر نعومة . يجعل التبلور المسبق للاكتوز الحزيئات ذات زوايا أكثر وتزداد م قليلاً . 

ومن الواضح رم تزداد نتيجة للهز والنقر أو التذبذب . وعموماً فإن التأثير الناتج يكون 
عكسياً » ولكن في المسحوق المتكتل » التكتلات بمكن تمزيقها » وبالتالي » رم يزداد بطريقة غير 
عكسية » تضعف الخواص الفورية (تحت فصل 1.5,4.20) . 


الك 


0 الذوبات ‏ 1215501111101 
عندما نذيب مسحوق اللبن في الماء » يمكن التعرف على المراحل التالية : 

ه المسحوق يتم انتشاره » يستلزم أن جزيئات المسحوق سوف تصبح مبتلة بالكامل » والذي 
بمكن أن يأحذ بعض الوقت . 

ه بالتاللي » المكونات القابلة للذوبان تذوب » والحزيئات شبه الغروية (كريات الدهن وجسيمات 
الكازين) تصبح منتشرة في السائل . وهذا سوف يستغرق عدة دقائق . عامة » جزء صغير لا 
يتم ذوبانه . 

ه بعد الحصول على محلول » ويمكن أن يستغرق حوالي يوم قبل تكونه » خاصة توزيع الملح قبل 
الوصول لحالة التعادل . يمكن أن تسرع هذه العملية بواسطة تسخين اللبن المعاد تكوينه من 
0 إلى 60 درحة مئوية ثم تبريده ثانية . 

في هذا الفصل » العملية الأولى » أي نشر المسحوق » والذوبان الجزئي سوف يتم مناقشتها . 


0 سهولة الاندشار » المسحوق الجاهزر 
101001 112510111 1215176151112 [0 ©1056 
تسبب إذابة مسحوق في ماء ساخن باستخدام مقلب عالي السرعة مشاكل قليلة . ومع 
ذلك » يمكن أن يكون انتشاره في ماء بارد تحت الظروف المنزلية غير سهل . يعتمد الانتشار أولاً 
على معدل الاختراق الكامل للماء لكتلة من المسحوق . فإذا حدث ذلك بسمعة » فيقال أن 
المسحوق له خواص "جاهزة 046ة]وم]" . 
الظواهر التالية » التي تحدث عندما تلامس كمية من المسحوق الماء » تكون في غاية 
الأهمية : 
1. يجب أن يكون المسحوق قابلاً للبلل بالماء . افترض جزيئات نوعان من الممسحوق تقتربا 
من بعضهما على سطح الماء (شكل 4.20) . يعتمد البلل على زاوية تماس (0 » مقاسة 
في الحالة المائية) الجهاز المكون من اللبن الجاف والواء . تم مناقشة ذلك في تحت 
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فصل 5.1.1.3 . لجسم صلب كاره للماء تكون الزاوية 6 كبيرة » أما بالنسبة للجسم الصلب 
محب للماء فإنما تكون صغيرة . إذا كانت © أقل من 90 درحة » تكون الحزيئات مبتلة . 
بالنسبة للبن الفرز ا بحفف تكون 6 حوالي 20 درجة » للبن الجاف حوالي 50 درحة . وهذا 
سوف يقتضي أن الماء يمتص دائماً داخل الثقوب بين الحزيفات بواسطة القوى الشعرية 
و 3ئة11ثصة© » إذاكان مسطح لماء منحنياً » تعمل القوة الشعرية في اتجحاه الجانب 
المقعر » أي إلى أعلى في حالة شكل 4.20 . في مسحوق اللبن الفرز وهذه هي في الحقيقة 
الحالة في التطبيق العملي . ولكن الشكل يُظهر أن الارتفاع الأقصى الذي يمكن للماء الارتفاع 
بين جزيئات المسحوقات- والتي تكون حتى وصول سطح الماء المستوى- يكون أكبر للزاوية 
6 الأصغر . يكون الوضع في التطبيق العملي أكثر تعقيداً (ثلاثي الأبعاد وليس 
ثنائياً » لا يكون سطح جزيئات ا مسحوق أملس) » ولكن بحس الحودة تنطبق عليها نفس 
العلاقات . أثناء بلل كتلة الممسحوق هناك زاوية تماس فعلية ج,6 والتي هي أكبر معنوياً من 
زاوية تماس على السطح المستوى . في مسحوق اللبن كامل الدسم م,0 يمكن أن تكون أكبر 
من 90 درحة » خاصة إذا كان الدهن صلباً جزثياً ؛ النتيجة هي أن الماء سوف لا يخترق كتلة 
المسحوق », أو قد يحدث في المكان فقط والعلاج هو تغطية جزيئات المسحوق بطبقة رقيقة 
من الليسيئين 1,6010158 وبالتاللي تنخفض +6 بشكل ملحوظ . 

2. تكون سرعة احتراق السائل داخل المسحوق أبطأ بالنسبة لزاوية ,© أكبر . بالإضافة إلى 
ذلك » تتناسب السرعة مع متوسط قطر الثقوب بين الحزيئات وتتناسب عككسياً مع لزوجة 
السائل . كلما كانت جزيئات المسحوق أصغر » كلما كانت السرعة في الحجم أوسع (تسمح 
للجزيئات الأصغر أن تملا الفراغات بين الحزيئات الكبيرة) » وكلما كانت المسامية أصغر » فإن 
الثقوب سوف تكون أضيق . في أغلب مساحيق اللبن الفرز » تكون الثقوب ضيقة للغاية 
لكي تسمح بالاختراق السريع للماء . 

3. تتفاقم المشكلة الثانية عندما تصبح الثقوب أضيق أثناء البلل . وهذا لأن التوتر السطحي 
للسطح البيي ماء- هواء لحزيئين تحذب جزئياً الجزيئات المبللة بالقرب من بعضها . نتيجة لهذا 
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مسحوق اللبن 


الانكماش الشعري «وناءة]هه» '13ة11زمدء فإن القوة تقل من 30 إلى 9050 في الحجم 
بعد البلل . 


شكل 0 الارتفاع الشعري للماء بين حزيئات مسحوقان . © -ح زاوية التماس . الخط المتقطع يشير إلى الوضع الذي 
يكون فيه سطح الماء مسطحاً . () © - 20 درج مئوية (8) 70-0 درحة مئوية . شكل 
تخطيطي عالي 


.أعةاممء 01 عاعصة ع9 .ؤ5ع1ع11م تمع017:0م 180 لاعع7كاء6 772161 01 ع115 تاتقللتمدت0 20.4 عتدسع ]1 
731 عط (واعلصطتاء 101) طأعتط8 12 5112100 عط دعأممعل عمنا مععامءط عط 1' 
ع2 متعطع؟ بإلطعتظ .7000 -9 (8) .209 -9 (ك) .1126 15 عع2 ]تناد 


4. اختراق امحلول المائي يظهر بذوبان محتويات المسحوق ف الماء » وبالتالي تزداد لزوجة السائل » 
اللاكتوز » المكون الرئيسي » يكون موجوداً في الحالة غير المتبلورة ولذلك فهي تذوب بسرعة 
لتكون محلول لزج للغاية . 

5. نتيجة للظاهرة 2 و4 احتراق الماء سوف يقف حالاً » كتل من المسحوق تتكون والتي تحف 
بالداحل ويكون لما طبقة خارحية لزحة للغاية من لبن عال التركيز . هذه الكتل تكون 
شحيحة الذوبان . 

6. خواص أخرى للمسحوق يمكن أن تؤثر قليلاً على الانتتشارية- مثلاً » القوة اللازمة لذب 
الحزيئات ابحاورة بعيداً عن بعض- أو كثافة الجزيء الذي يحدد ما إذا كانت الحزيفات سوف 
تسقط . عادة » هذه الجوانب ليست محددة . 


ذلك 


ولكي نعطي المسحوق خواص الجاهزية » فإنه يجب أن يتكتل » ومن المستحسن أن 
يكون بطريقة أن قليل من الحزيئات الدقيقة تبقى . وهذا يسبب توسيع الثقوب التي يخترقها الماء . 
وبالتالبي يختفي التكتل في الحال وتصبح قادرة على الذوبان . ومن المهم أن نذكر أن التكتلات 
تكون قوية بدرجة تمنع تحللها عندما يتعرض المسحوق لقوى خارجية » أي أثناء التعليب أو الز 
8 . هذه الخواص تعتمد على الظروف الموجودة في مجفف الطبقة السائلة (تحت فصل 
0 .. بالإضافة إلى ذلك » يحب أن يعطى مسحوق اللبن كامل الدسم بطبقة رقيقة من 
الليسيثين للتأكد من زاوية تماس صغيرة . 


0 عده الذوبات ‏ :11:01:11 

يمكن تقدير عدم الذوبان بطرق مختلفة . في جميع التجارب » يذاب المسحوق في الماء 
نحت ظروف قياسية (التركيز » درجة الحرارة » والمدة وشدة التقليب) وبعد ذلك يذوب الحزء الذي 
م يتم تقديره (إما حجمياً بعد عملية طرد مركزي أو عن طريق تقدير المادة الصابة) . تسمى 
النتيجة معامل عدم الذوبان :1006 ((111زط5011م1 . الجزء غير الذائب حصوصاً المادة التي تترسب 
أثناء عملية الطرد المركزي » سوف تتكون من الكازين كمادة سائدة . في مسحوق اللبن كامل 
الدسم تجمعات من بروتين متجبن يحصر كريات دهن اللبن (ما يسمى النقط البيضاء) . يمكن أن 
تطفو على السطح » تكون الكمية المستخادمة عادة أكبر من 
المترسبة . وعلى ذلك » يعتمد عدم الذوبان كلياً على الطريقة المستخدمة . توجد بعض الأمثلة في 
جدول 4.20 . 

يكون عدم ذوبانية جزء من مسحوق اللبن متعلقاً بحرارة التجبن (تحت فصل 4.2.7) . 
وبالتالي » يعتمد المدى الذي يحدث كثيراً على الوقت الذي يتم فيه حفاف المادة عند درحة حرارة 
عالية وعلى درجة التركيز أثناء التجحفيف . العوامل المحددة تم مناقشتها في تحت فصل 5.4.4.10 . 
وتم تلخيص تأثير بعض متغيرات المنتج والعملية في شكل 24.10 . بالإضافة إلى ذلك ؛ التسخين 
المسبق له تأثير : فالتسخين العاللي المسبق > لزوجة أعلى -> قطرات أكبر عند التذرية -> 
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معاملة حرارية أكثر شدة أثناء التجفيف <> عدم ذوبان عال . بالنسبة للبن السابق تسخينه » 
عادة ما يقتضي التبخير للحصول على لزوحة معينة درحة تركيز منخحفضة .» وحرارة بحبن وعدم 
ذوبان أثناء التجفيف أقل . وأخيراً » سوف يزيد تجنيس المركز عدم الذوبان (خاصة المصطلح غ3 في 
تحربة 2017© : انظر حدول 4.20) » ولكن هذا بمكن أن يلاحظ بص عوبة » لأن التجنيس عادة 


جدول 4.20 بعض أمثلة لعدم ذوبان مسحوق اللبن كامل الدسم » قدرت بواسطة طرق مختلفة 
7 0ع7تتمتتتعاء10آ ,اع070 81116 عامط/الا 01 117[أطتامكم]آ عطا 4ه دعامصتدعط عمددهدك 29.4 عاطه1' 


5 ااء 101111 
5507 الرواسب بالميليلتر 
000 لكل 50 مليلتر لبن 0017 
عأمططةك5 معاد تكوينه 
الها 724 2 
1 002 004 0.2 
2 002 004 2:2 01 
3 004 007 2.1 0.1 
4 008 004 13 0.1 
5 010 004 2.6 0.3 
6 016 012 1.6 0.2 
7 1.1 8 2.5 0.5 
8 3.4 2 09 0.5 


ملاحظة : 4101/1 بالمليلتر لكل 50 مليلتر لبن معاد تكوينه » مذاب عند 24 درحة مئوية مع التقليب الشديد وعملية 
طرد مركزي » 721618 : مثل 8101/11 ولكن عند 50 درجة مئوية و تقليب أقل شدة . 0017 : بالحرامات لكل 30 جرام 
من المسحوق 3 مذابة عند 20 درج مئوية مع التقليب الخفيف » وعملية طرد مركزي » 26 هي زيادة من المادة الحافة في 
الطبقة العليا (عنإ12 م10) » لا هي زيادة المادة الحافة في الطبقة القاع (لع:133 مامتاهط) . 
177 716 2470 26 01550117125 بكللتحطط لعن أكدمعع1 01 1ج 50 اعم ااعمطتلع5 لم :1املخى :1م77 
5 137 :0)01) :51111118 121625176 ووع1 0ه 5070 غ36 غ611 ,1/11 للخ 25 : لكاي زع طلع نا لامع ,عم كلاد 
017 01 5وعع5ه 15 3 :15128 1اتالاعه ,28 كناد عاادعع طغل؟ 20700 26 0155019105 ,0101م 01 ع 30 ناعم 
1 50012 12 عمد عط نر لمة ,اع:123 مما 1 تع هم 
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ما بحدث بأي طريقة أثناء التبخير والتذرية . عادة » يكون عدم ذوبان مسحوق اللبن كامل الدسم 
أعلى من مسحوق اللبن الفرز . يمكن أن يؤدي تحنيس المركز إلى عدم ذوبان أكبر إذا كانت لزوجته 
مرتفعة » زيادة حجم القطرة وبالتالي زيادة وقت التجفيف . 


0 معامل نيتروجين بروتين الشرش - 171063 777277 

يمكن أن تسبب المعاملة الحرارية للمنتج الأصلي أو المركز دنترة 12686111310 لبروتينات 
المصل » إن الظروف السائدة أثناء التجفيف بالرذاذ هي نادراً ما تسبب الدنترة بالحرارة الشديدة . 
مدى عملية الدنترة هي علامة جودة هامة بالنسبة لاستخدام مسحوق اللبن . فمثلاً » إذا كان 
المسحوق معداً للاستخدام في عمل الحبن » عملياً لا يحب حدوث دنترة لبروتينات المصل بالنظر 
إلى عملية التنفيح » في وصفات لبن الرضع » ومن ناحية أخرى » يحب أن تكون عملية التنفيح 

بمكن أن يستخدم مدى دنترة بروتين المصل كمقياس لشلة الحرارة المستخدمة . وهذا 
يكون صحيحاً أيضاً عندما تحدث الدنترة بنفسها ولكن ذلك قليل الأهمية » ولكن قد تحدث 
تغيرات أخرى متعلقة بالمعاملة الحرارية الشديدة . مثال ذلك نكهة المسحوق المستخدم في عمل 
لبن الشرب » والذي يحتاج معاملة حرارية خفيفة . معاملة حرارية شديدة يحتاج إليها لبعض 
الاستخدامات الأخرى » فمثلةً » للحصول على ثبات عالٍ ضد لزوجة عالية للمنتج النهائي عند 
صناعة الزبادي من اللبن المعاد تكوينه . وتكون أيضاً مطلوبة إذا استخدم مسحوق اللبن في اللبن 
الشوكولاته » ومن المفترض » أن لمنتجات ميلارد مساهمة في نكهته . 

عادة ما يستخدم معامل نيتروجين بروتين الشرش (1206 97/1211) ف تصنيف مساحيق 
الألبان طبقاً لشدة المعاملات الحرارية المستخدمة أثناء التصنيع . لحذه النهاية » يتم تقدير كمية 
بروتين المصل المدنتر المتبقي في المنتج المعاد تكوينه » عادة لعمل شرش حامض وتقدير كمية 
البروتين التي تترسب بتسخين الشرش . وهذا يمكن فعله بواسطة تحليل كيلدال 11021 
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315 لنيتروجين البروتين أو بواسطة تحربة العكارة الأكثر سهولة أوع] 101610107" والتي يتم 
معايرتما على طريقة كيلدال . يعبر عن النتائج ككمية بروتين المصل غير المدنتر لكل جرام من 
مسحوق لبن الفرز . يكون التصنيف كالتالي : 

7/211 > 6 مليجرام نيتروجين لكل جرام : حرارة منخفضة . 

6 >7/821 > 1.5 مليجرام نيتروجين لكل جرام » حرارة متوسطة . 

7817 < 1.5 مليجرام نيتروجحين لكل جرام » حرارة عالية . 
تكون صلاحية التجربة متوسطة . نتيجة ل (1) تم إعادة حساب الاختلاف الطبيعي ف كمية 
البروتين القابل للدنترة في اللبن الخام (كمعامل 7875821 من 6.5 إلى 10) و(2) الإنتاجية المحدودة 
للتجربة » جزء أساسي لبروتين المصل (حتى 040/) يمكن دنترها في مسحوق تم تصنيفه على أنه 
معامل بحرارة منخفضة . يمكن في المسحوق المعامل بحرارة عالية حتى 023 بروتين أن يكون غير 
مدنتر . وبالطبع » يكون متوسط الصلاحية غير صحيح . 

إذا رغبنا في عمل مسحوق معامل بحرارة منخفضة 20180617 2686 -1017 » فيجب أن 
(1) نستخدم بسترة منخفضة (أي 15 ثانية عند درحة حرارة 72 مئوية) (2) نبدأ عملية التبخير 
من 70 درحة مئوية وليس فوقها (ومن المستحسن أن نبدأ بدرحة حرارة أقل من ذلك) . (3) تبخير 
اللبن أكثر من اللازم (4) نحافظ على درجة حرارة المركز تحت درحة حرارة 60 مئوية » (5) نبرد 
المركز إذا تم حفظه لمدة طويلة . (6) نحافظ على درجة حرارة الخروج 011166 أثناء التجفيف بالرذاذ 
عند مستوى منخفض (7) نخلط المواء والقطرات في حجرة التجفيف لدرجة عدم حدوث تسخين 
زائد محلى للقطرات البحففة . أما إذا رغبنا في تحضير مسحوق معامل بحرارة عالية 2عط -طع111 
61 »؛ فيجب أن يسخن اللبن بشدة » أي لمدة حمس دقائق عند 90 درحة مئوية أو دقيقة 


واحدة عند 120 درحة مئوية » عادة مازالت تستخدم درجات الحرارة العالية . يسبب التسخين 
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المسبق الأكثر شدة لزوحة عالية للمركز عند نفس محتوى المادة الصلبة (شكل 10.10) مع كل 
نتائجه ( نحت فصل 5.4.4.10) . 


0 النكهة ‏ «0م1”1 

عادة ما يكون لمسحوق اللبن المذاب نكهة مطبوحة » والتي تنتج عن مركبات 
نكهة تتكون أثناء التسخين المسبق ومن المحتمل أثناء التبخير . أثناء التجفيف » 
لا تسمح الظروف بتكون نكهات غير مرغوبة . وعلى العكس من ذلك » يزال جزء معتبر 
من مركبات كبريتية مهدرحة متطايرة (حاصة 1,5آ1) . عادة ما تنتج نكهة مطبوحة 
عن كيتونات مثياية ولاكتونات متكونة بتسخين الدهن (وهي غالباً ما تكون غائبة 
في مسححوق اللبن الفرز) ومن منتجات ميللارد . إن تغيرات نكهية أثناء التخزين تم مناقشتها 
في فصل 5.20 . 


0 الخلاصة ‏ :00011115101 
شكل 5.20 يلخص تأثير بعض متغيرات العملية على خواص ستة منتجات مثل هذا 
الملحص مبسط للغاية » مثل العلاقة بين متغيرين يمكن أن يعتمد كل منهما على الآخر . فمثلاً » 
منحنيات معامل نيتروجين بروتين الشرش (ماعدا المنحنى الموجحود في أقصى اليسار) تم رسمها 
للتسخين المسبق المين » وإلا فإنهم سوف يكونون عند مستوى أكثر انخفاضاً . بالإضافة إلى 
ذلك » ليس من الممكن أن يختلف فقط متغير عملية واحد . ماعدا في الصف العلوي » لقد 
افترض أن الظروف (عادة المركز في حجرة التجفيف) تم ضبطها بطريقة يبقى المحتوى المائي 
للمسحوق ثابتاً . وهناك استثناء هو درجة حرارة فتحة الخروج » إذا كان ذلك منخفضاً فإن ا محتوى 
المائي للمسحوق سوف يكون مرتفعاً » ويتبع ذلك عملية تحفيف زائدة » فمثلاً في الطبقة السائل 
. ويجحب أن نضيف أن تحفيف المرحلة الثانية يقدم احتمالات زائدة لعمل مسحوق بخواص مرغوبة 
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شكل 5.20 تأثير شدة التسخين المسبق للبن » لزوحة المركز (إذن » مدى التبخير) » درحة حرارة وشدة التذرية (سرعة 
القرص . الضغط » درجة حرارة فتحة خروج هواء التجفيف على بعض خواص زذاذ اللبن ابحفف . تقريي 
للغاية . 9---) تشير إلى الظروف التى عندها تتكون بصعوبة الفراغات أو قد لا تتكون إطلاقاً 
ع2 1أمععده0ه عطا 01 بكللتحط عطا 01 عمتأدعطعام 01 7(اأممعاصا عطا 01 ععمعساكما عط 20.5 عسدسئ ]1 
122517 عطلا له عتتطه1ءمططعا عطا 01 ,(0120م72ء 01 المعاءاء ,ععمعط) 171500517 
عطا 01 عتنشواء مطاعا أع[أناه عط 01 220 ,00 ختمطامئه 01 (عتتتاودوعم ,لععم؟ عاو15ل) 


(---) .ع دطلام1ممة اماع17 .علاتمط 12(7-0110م5 01 5ع101ءم010 عطداهك جه كله ع ماتكتل 
آل غد أمط تزه 13لتقط مماع7ع0 د5ع1مناعة؟؟ طاعتطلا غج كمم للدم د5عاممعل 


0 التدهور - 1(6161101:011011 

المتغير الأكثر أهمية المحدد لمعدل التغيرات غير المرغوبة في مسحوق اللبن هو 
امحتوى المائي . عندما تقارن الأنواع المختلفة للمساحيق » يكون من الأسهل اعتباره 
النشاط لمائي (.,3) » كما هو موضح في شكل 5.10 . أمثلة للعلاقة بين النشاط 
المائي وامحتوى المائي تم توضيحها في شكل 3.10 وش كل 18.10 . تعتمد العلاقة على 
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مكونات المنتج » بعض الأمثلة تم توضيحها في جحدول 5.20 . كلما ارتفع النشاط 
المائي لمسحوق اللبن كامل الدسم بالمقارنة بمسحوق اللبن الفرز الذي له نفس امحتوى 
المائي كلما كان سببه الدهن لا يؤثر على .,ه . مسحوق الشرش له ,2 مختلف قليلاً عن 
مسحوق اللبن الفرز لأنه في المنتج الحاف تقلل المكونات الذائبة (خاصة السكر والأملاح) ., 
أقل من الكازين . وهذا صحيح فقط » كلما كان اللاكتوز غير متبلور » والذي لا يمكن تطبيقه 
على مسحوق الشرش . توضح بيانات جدول 5.20 أن 0,4 أقل من الكازين . وهذا صحيح فقط 
كلما كان اللاكتوز غير متبلور » والذي لا يمكن تطبيقه على مسحوق الشرش . توضح بيانات 
جدول 5.20 أن ,2 يقل إذا تبلور اللاكتوز دون امتصاص المسحوق للماء (قارن الصفوف 1 
و5) » على الأقل إذا كانت ,4 أقل من حوالي 0.5 (انظر شكل 03.10) . يربط اللاكتوز المتبار 
الماء بقوة وهذا يفسر لماذا طرق التجفيف في أفران عادية لحساب المحتوى المائي لا يشتمل حجم 
ماء البلورة . إذا كان محتوى الماء مع استبعاد ماء البلورة تم اعتباره كقاعدة » وعلى ذلك ., تكون 
أعلى للمسحوق الذي يحتوي على لاكتوز متبلور » قارن الصفوف 1 و6 في حدول 5.20 . 

ولذلك ينصح يعمل مسحوق لبن جاف وأن نحافظ عليه في هذه الحالة إذا لم تكن 
محكمة القفل عن المواء الخارجي » فإتما سوف تحذب الماء في أغلب الأجواء . وكلما ارتفعت درجة 
الحرارة » كلما ارتفع النشاط المائي » انظر حدول 5.20 (قارن الصفوف 1 و4) وشكل 19.10 . 
ولأن تفاعلات عديدة تكون أسرع عند نشاط مائي عالٍ وهذا يقتضي أن ارتفاع درجة الحرارة يمكن 
أن يسبب تدهوراً سريعاً إضافياً . 

بمكن أن يكون التأثير الأخير قوياً إذا فقد الممسحوق حالته النزحاجية . يوضح 
شكل 64.10 أن مخلوط الماء- اللاكتوز سوف تكون عند درجة الحرارة المحيطة في الحالة الزجحاحية 
إذا كان نشاطها المائي أقل من 0.3 . ولأن اللاكتوز هو المكون السائد للمادة غير المتبلورة في 
جزيئات المسحوق » اقترح تطبيقها نفس العلاقة للمسحوق والتي تم إثبات صحتها علمياً . وهذا 
يعني أن أغلب المساحيق اللبنية تكون في الحالة الزحاجية (أي الجزء غير الدهني للمادة) ماعدا إذا 
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كان المحتوى المائي مرتفعاً ودرجة الحرارة عالية أيضاً . سوف يسرع بقوة تغيير في الظروف المؤدية إلى 
التحول من الحالة الزحاحية- السائلة . أغلب التفاعلات والتغيرات الفيزيائية الحادثة في المسحوق . 


جدول 5.20 النشاط المائي التقريبي للأنواع المحتلفة للمساحيق المتكونة بالرذاذ كدالة عن المحتوى المائي وبعض المتغيرات 
الأخحرى 


0 35 ل1ع:201 :50133 01 11205 كناماتهة 17 01 77[كتاعك تاعنه1717 عأدلسل:معممخ ‏ 20.5 عاطة1" 
5 ع0 عمدهذ 01 0ه اأمعامهن) رعنه 117 عطا 01 


درحة الحرارة ا" توا 
0 8 : . امحتوى المائ (النسبة وزنث/وزد 
اسعرسمصح من مه 1" حالة اللاكتوز خترى الثاني والقسبية ورك ورت 
01 علقم نعل مط 0 العام عه 177 
6( 
1 اللبن الفرز ءااثد ممكاة 20 الح ا ا 
5 
. اللبن كامل الد غير متبلورة 
لالد كبن الم 20 غير متباورة 07 0.13 0.19 0.26 
عللتمم عامطم1ا 5 
3. الشرش نوعط 20 غم متبلسة 6 [[رم 020 030 041 
05 
4. اللبن الفرز ء[اتص ممكلة 50 خبر مملمة | ورم 24م 033 042 
رك 
5. اللبن الفرز علقم كاد 20 مقاورة 02 0.04 0.06 0.12 
عمتللة 01 
: 5 متبلورةم 
6. اللبن الفرز ع1[ قم كاد 20 ش 09 0.16 0.25 0.38 
عمتللة 01 


2 امحتوى المائي للمسحوق شاملاً ماء البلورة » اللكتوز متبلور طالما وحد الماء للتبلر 
م امحتوى المائي للمسحوق لا يشمل ماء البلورة 


12501 0ع12الهأذتلك 15 ع105ه12 عط ج1220 للماذ تلك 01 1معغ1ة:17 دعل تتاعصا مع010م 01 ألمعاممه معنه 11 2 
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التدهور الميكروبي والإنزيمي ‏ :0016710101101 11112نزج11© 10د [هأطه 1417 


اباللى 


يكون التدهور الميكروبي والإنزمي نادر الحدوث في مسحوق اللبن . ولكي يحدث التدهور 
الميكروبي يجب أن يزيد النشاط المائي ,3 عن 0.6 (ولأغلب الكائنات الدقيقة أعلى من ذلك) » 
بمكن الوصول إلى مثل هذا المحتوى المائي العالي إذا تعرض المسحوق لرطوبة الحواء . يحدث التدهور 
في هذه الحالة بسبب الفطر . تمت مشاهدة التحلل المائي الإنزيمي للدهن عند نشاط مائي 
,م2 >0.1 » بالرغم من أن حدوثه يكون بطيئاً للغاية . وطبقاً لذلك » يجب أن يكون مسحوق 
اللبن كامل الدسم خخالياً من إنزيم الليبيز . يشبط ليبيز اللبن بواسطة البسترة الشديدة للبن كما هو 
متبع في تصنيع مسحوق اللبن كامل الدسم . وهذا يتم التأكد منه بالنسبة لليبيز البكتيري . وعلى 
ذلك . يجب أن تكون بكتيريا كثيرة مكونة لليبيز متواحدة في اللبن الخنام . يظهر أن التحلل 
البروتيني في مسحوق اللبن غير محتمل » ولم يتم تسجيله . 

طبعاً » يمكن حدوث التدهور الإنزيمي للمنتج السائل المصنوع من مسحوق اللبن إذا 
وجدت الإنزيهات قبل عملية التجفيف , لأن التجفيف لا يسبب تثبيط الإنزيمات (انظر تحت 
فصل 4.4.10) . 

عمل الكعكة ع021028© . ما يجب ملاحظته أولاً عندما بمتص مسحوق اللبن أو مسحوق 
الشرش لماء من الهواء » يبدأ تكون الكتل » تتحول كتلة المسحوق كلها إلى كتلة صابة 
(كعكة عكلة0) . يكون تبلور اللاكتوز مسكولاً » لأنه يسبب نمو جزيئات المسحوق التي تتكون 
من اللاكتوز معاً (تتلبد ]م51 10) . ولأن تبلور الألفا لاكتوز يحتاج إلى الماء » فإن عمل الكعكة 
لا يحدث عند , منخفض » ولنقل تحت 0.4 . عند درجة حرارة مرتفعة يمكن أن يحدث التبلور 
في الحال » بيه تكون الأعلى » بالإضافة إلى ذلك » تنخفض لزوحة محلول اللاكتوز عال التركيز 
(وخاصة الحالة المستمرة الحزيقات المسحوق) » مسببة تكون الأنوية » وبالتالي يتم التبلور بطريقة 
أسرع . 

الحساسية لتكون الكعكة » خاصة كوثما عالية في مسحوق الشرش » تقل بشكل ملموس 
إذا تبلور أغلب اللاكتوز قبل التجفيف (في المركز) . هذا الممسحوق المسبق تبلوره هو عادة ما 
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يسمى "غير ماص للرطوبة" والذي يمكن أن يكون كارهاً للماء 2115001261 لأن المسحوق المعني 
لا يحذب ماء قليلاً (وهذا يتم تحديده بواسطة نشاءطه لمائي ).2 بالنسبة لتلك الموحودة في 
المواء) » ولكن النتائج تكون أقل ملاحظة . 

تزداد تفاعلات ميللارد مع امحتوى المائي (انظر شكل 5.10) ومع درجة الحرارة . وتؤدي 
إلى ظهور اللون البني ونكهة غير مرغوب فيها . تتكون نكهة صمغية دائماً أثناء تخزين المتتجات 
اللبنية الحافة ذات محتوى مائي عال والذي يوصف عادة بتفاعلات ميللارد » يظهر أن المكونات 
الرئيسية 0- أمينو أسيتوفينون . إذا حدثت تفاعلات ميللارد شديدة » فإتما تكون دائماً مصاحبة 
بعد ذوبان البروتين . ولذلك يزداد معامل عدم الذوبان عندما يخزن مسحوق اللبن لمدة طويلة عند 
محتوى مائي عال ودرجة حرارة عالية » بمكن أن يزداد عند محتوى مائي عادي عدد 4101411 إلى 
5 ف ثلاث سنوات . 

تشكل الأكسلة الذاتية «160<1080ا1ى للدهون وظهور النكهة غير المرغوبة (تالوي 
[/1211019) مشكلة صعبة عند تخزين مسحوق لبن كامل الدسم . يزداد معدل الأكسدة الذاتية 
بقوة عند ا نخفاض النشاط المائي 2,4 (انظر شكل 5.10) » إلا أنه » لمنع أنواع أخرى من التدهور 
(خاصة تفاعلات ميللارد) ,,ه يجب أن تكون أكثر انخفاضاً كلما أمكن ذلك . ور الفعلية 
لتفاعل الأكسدة الذاتية في مسحوق اللبن تكون منخفضة نسبياً (حوالي 1.5) لأن درجة حرارة 
أعلى تسبب أيضاً ,4 الأعلى . 

لكي نحافظ على الأكسدة الذاتية في حدود معقولة لمدة طويلة » فإن عدداً من الإجراءات 
يحب أن يتبع (انظر أيضاً تحت فصل 4.3.2) . 
1. يجب تسخين اللبن بشدة لكي يكون مضادات أكسدة (انظر شكل 6.20) . المشكلة هي » 

طبعاً أن المعاملة الحرارية أيضاً تسبب نكهة مطبوخة معينة . 
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شكل 6.20 تأثير التسخين المسبق وتوهج الغاز » أما -) أو (---) لمسحوق اللبن كامل الدسم على النكهة (المقياس 
من 0 إلى 8) أثناء التحزين عند درجة حرارة الغرفة مع استبعاد الهواء 


عامط" 05 ,(---) أمط نه (-) تاعطاعط8 ,عمتطودا؟ مدع 01 220 عسمتتدعطع]م 01 ععمعساكم1 20.6 عتدسع ]1 
1 ]2 51012856 0111125 (8 10 0 علدء5) :5001 :113501 115 جه تاعل01م عللتدط 
-11120 ,2101 .[.[ ممه 705 .ذ.ظ امآ 10262) .211 01 5ه 1كتاعءعرء 1ع1120 عتتطوتاء مطرعا 
(1979 ,8412 معع ص تاعلعلء11 


2 المحتوى المائي للمسحوق يجب أن يضبط أعلى ما يمكن دون أن تسبب حدوثاً سريعاً 
لتفاعلات ميللارد » امحتوى المائي المناسب هو عادة من 2.5 إلى 903 . 

3. يجب إزالة الأكسجين كلما أمكن (بواسطة توهج الغاز ع تنتاونا1 685 » انظر شكل 6.20) 
. المشكلة هي أن الفراغات في جزيئات المسحوق تحتوي على بعض المواء . وعلى ذلك » 
غاز الأكسجين 02 . إما أن يحتوي المسحوق بصعوبة على أي فراغات أو توهج غازي يجب 
أن يعاد مرة أحرى بعد أيام قليلة . تأحذ معادلة الغاز داحل وحارج الفقاعات بالانتشار عدة 
أيام في مسحوق اللبن كامل الدسم (عدة أسابيع في مسحوق اللبن الفرز) . تكون المعادلة 
أسرع إذا كانت جزيئات المسحوق بما عدد كبير من الشروخ (انظر تحت فصل 1.4.20 
و2.4.20) . 

4. يجب أن يعبأ المسحوق بطريقة ما تمنع دحول الهواء والضوء . يقتضي ذلك عادة » التعبئة في 
علب . 
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5. يجب أن تطبق إحراءات شديدة ضد تلوث اللبن بالنحاس . 

6 يجب أن يجري تجحنيس شديد للمركز . 

ما يسمى "بنكهة التوفي 413701 1016" يمكن أن تتكون أثناء تخزين مسحوق اللبن كامل الدسم 
امحتوي على محتوى مائي عال عند درجة حرارة عالية ويمكن أن يكون السبب في ذلك تكون دلتا- 
ديكالاكتون 0602130]006- 5 ومركبات ذات صلبة في الدهن . المركبات المستخدمة لا تتكون 
بالأكسدة . 


فقد القيمة الغذائية ‏ 112:6بهم © :]1:11 /[0 1055 

إن فقد القيمة الغذائية أثناء التخزين يخص فقد الليسين المتواحد نتيجة 
لتفاعلات ميللارد . لا يسبب التخزين عند درحة حرارة 20 مئوية عند محتوى مائي عادي 
فقداً ملموساً » عند درحة حرارة 30 مئوية » تم تسجيل فقد قدره 9012 بعد التخزين 
لمدة ثلاث سنوات . تسبب تفاعلات ميللارد شديدة انخفاضاً في هضمية البروتين وتكون مطفرات 

تؤدي أكسلة ذاتية عديدة إلى تكون منتجات تفاعل بين الحيدروبيروكسيد وبقايا 
الأحماض الأمينية (وتعطي هذه ميثونين سيلفوكسيد 511102106 عمتهه1طاء81) . وبين مركبات 
كربونيل وم - مجوعات أمينو 5م0ا70ع ومنصة- ع : يمكن أن يقلل هذا من القيمة البيولوجية 
للبروتين قليلاً . إن لفقد فيتامين ‏ في مسحوق لبن الفرز المدعم بالفيتامين نتيجة للأكسدة أهمية 
كبيرة . ويحدث هذا حصوصاً إذا أذيب مستحضر الفيتامين في الزيت ثم يستحلب داخل اللبن 
الفرز قبل التذرية . عادة » تكون المستحضرات الحافة المضافة أكثر ثباتاً . ومع ذلك » فإنه من 
الصعوبة أن نحنس كمية ضتيلة من المسحوق خلال كتلة كبيرة . 
0 أنواع أخرى من مساحيق اللبن ‏ “6 0سرمط ع(1ف]/! ره 5م15 011:0 
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يبدو أن اللبن المحفف بالاسطوانة الدوارة ع[[ثمة 0160 -1201165 مختلفاً كلياً عن المسحوق 
بالرذاذ ميكروسكوبياً . ويتكون من رقائق ذات حجم متوسط . ونتيجة للمعاملة الحرارية الشديدة 
أثناء التجحفيف يكون له لون بني » نكهة مطبوحة قوية » ينقص الليسين المتاح ب 20 إلى 9/050 . 

يتكون اللبن المحفف المحمد من جزيفات مسححوق كبيرة الحجم » غير منتظمة 
الشكل » حشنة ء والتي تذوب بالكامل وبمسيعة . ومع ذلك تُظهر كريات الدهن التحاماً 
كبيراً » إلا إذا استخدم تحنيس شديد . في أغلب الحالات » يكون الحدم نتيجة للمعاملة الحرارية في 


أدق قيمة . 


مراجع مقترحة - 11/670116 5119965164 (انظر أيضاً باب 10) 


نظرة عامة على مستوى ابتدائي : 
4 ,2011 ه81 ,17011 ,واعتك 10 17لة0آ 0110[ له ع2 أمععمم0/ع0511) .11 
خواص منتجات اللبن المحففة : 
2000 .كل ...1ه نه [اعلوتث ندا ١1.28.‏ : 16 ,ودوعمطعل .1 لطلهة ن1ءغ16ناه0) .5.1 
290-346 .مم 011ل ]7 ,71اى ,1701.2 ,.لع 254 110001 
مسح بكتيرولوجي لمساحيق اللبن الحفف بالرذاذ : 
,231-260 ,36 ,.[ 22119[ عللتل/ا .طاعلك ,عستذممط .1 لله ,منطاط .0 ,ؤاعل ام طل0هاد .ل 
.1282 
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1 7 مستحضر أت برو تبنيبة ‏ :0701101 م2 :2101611 


نوعيات كثيرة من منتجات غنية من بروتينات اللبن المحففة يتم إنتاحها » تقليدياً استخدم 

الكازين المعزول لتصنيع صوف صنعي وأزرار » ونوعيات من الورق الناعم سهل الكتابة عليه . 

هذه الاستخدامات قلت كثيراً . والمتبع » إن الاستخدام الأساسي للأنواع المختلفة للكازين 

وتحضيرات بروتين الشرش تكون في الغذاء . يمكن أن تكون الأسباب : 

1. تقديم أغذية لها قيمة غذائية معينة : وهذا يمكن أن يخص منتجات صنعت خصيصاً 
مجموعة معينة من الناس » المثال الأكثر أهمية هي وصفات ألبان الرضع . بروتينات محللة جزئياً 
قطاع 0م 1(260مملتؤط :إ11ناموط » أي خليط ببتيدات » يستخدم للأشخاص الذين 
يعانون الحمساسية لبروتينات معينة . تطبيق آخر هو تعزيز امحتوى البروتيني واللحودة الغذائية 
للمنتج بإضافة تحضيرات بروتينات لبنية » مثل المشروبات والكعك . انظر أيضاً تحت فصل 
02 . 

2 إحلال بروتينات غالية الثمن : أغلب البروتينات الحيوانية أغلى من البروتينات ذات الأصل 
النباتي » ولكن بروتينات اللبن يمكن أن تكون رخيصة نسبياً » بالمقارنة ببروتينات بياض 
البيض . بالإضافة إلى ذلك » غالباً ما تكون عزل البروتينات النباتية مثل التي تكون نقية 
بصورة كافية » بدون نكهة وعاملة 60000081نا8 (أي ذائبة) » غالية الثمن » يمكن أن تحل 
منتجات الشرش غنية البروتين محل اللبن الفرز في المثلوحات » الحلوى » المشروبات » وبدائل 
لبن العجل » ... الخ . 

3. إمداد المنتج بخواص فيزيائية معينة : وأمثلة ذلك تحضير مستحلب ثابت (مزيج يضاف 
للسطلطة وع12ووع01 53130 والحلوى) ومنتجات الرغوة (1285مم10' ,65نا1328ء3/1) » 
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أو منع عزل الرطوبة والدهن في منتجات اللحوم . وهذا يعني أن البروتينات المستخدمة يجحب 
أن يكون لها خحواص وظيفية . 

4. عمل منتجات جديدة : اتجحاه متزايد في الصناعات الغذائية هو إنتاج "أغذية مصنعة 
95 13111483010560" من مكونات نقية ودائمة . مثال ذلك مبيضات القهوة وناشر 
مثل الحبن يكسو به الخبز » ومشابات اللحوم . وبالطبع » يمكن أن يكون استخدام 
تحضيرات بروتينات اللبن جيدة للاستخدام لأكثر من واحد من الأسباب المذكورة . 

الثمن والخواص الوظيفية لمستحضرات بروتين اللبن تكون ذات أهمية قصوى لاستخداماتها 

ا محتملة . بالإضافة إلى ذلك » جودة الحفظ , النكهة » أو حتى عدم وجود نكهة (البروتينات النقية 

تكون عادة بدون نكهة) » تكون القابلية للانتشار ذات أهمية . حدول 1.21 يعطي أمثلة لمتتجات 


1 التصنيع ‏ 1101214211116 
يمكن تجحهيز بعض منتجات بروتين اللبن بطرق كلاسيكية مثل الكازين الحامض من اللبن 
الفرز . يمكن الحصول على بروتينات الشرش مدنترة بالكامل بتسخين الشرش المحمض . قدمت 
توافر عديد من عمليات الترشيح الغشائي إمكانيات جديدة » خاصة للحصول على بروتينات غير 
مدنترة من الشرش (والتي زادت معنوياً من القيمة السوقية لشرش الحبن) . يعطي باب 12 معلومات 

أستاسية لعمليات الترشيح بالغشاء 2100655188 2/16201826 . 

يمكن أن تعتمد خواص تحضيرات بروتينات اللبن كثيراً على المعاملة السابقة للبن أو 
الشرش . المعاملة الحرارية مطلوبة لقتل البكتيريا وتثبيط الإنيمات . وتسبب أيضاً الدنترة » وتقلل 
بالتالي ذوبان بروتينات المصل . أغلب بروتينات المصل المدنترة لما علاقة مع الكازين إذا تم تسخين 
لبن الفرز . تحدد كفاءة الفصل المحتوى الدهني للمستحضرات . يعتمد هذا المحتوى أيضاً على 
المدى الذي تغطى به كريات الدهن ببروتينات البلازما » مسببة تمزيقها أو فقد أغشيتها (نتيجة 
للضرب في المواء) . تتبع مثل هذه الكريات الدهنية البروتين أثناء فصله وويمكن 
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جدول 1.21 أمثلة لتحضيرات غنية ببروتين اللبن » شاملة مكوناتما التقريبية 
ممم تاعط]!' 10105ااعص] ,كدهملندمدمءء2 طاعتخآ-ماع 1111-20 01 دعامصسدط ‏ 21.1 عاطهة1' 


10 )2 
قة التحضير . ١‏ النيتروحين 
المنتتج طريقةالتجطبه فصول البروتين الكربوهيدات الرماد الدهن 
الود يه 
أعنالمعط 1ه لمطاء 1 12001 ماعاممط كير لبروتيني عل تو طتقة 0 لاوم انلو 
مآ مام 210 
كان اللتفحة 7 ل خرر 
ل ع ة 83 0 0.5 8 2 
متعقةء أعصمع ]1 ع ]1 1[ مر 
الكازين الحامخ حامخ 
ا 590 لبن فرز 510 0 05 025 202 
ماعقةء اعم م 
حامض + 
كازينات ١‏ 5 
زينات الصوديوم هيد روكسيد لبن فرز 86 0 05 5 2 
١‏ 
صوديوم 
ع2 اع قوعم مام ومطط 111/1 لبن فرز 83 4 1 8 1 
قالع تحفيف بالذاذ 4 
سحوق الشرش تفيت بالرةاذ ل 0,5] 1.5 71 9 1 
م2010 م1717 تال 3مك عط 
: الشاة 
مركز الشرش 17 00 31 4 51 7 2 
لمع نمك م17لا 
أنه تامعع مم مكلا 01 لعا 537 3 26 4 3 
150121 1172 1011/11 لاعلا 58 1 1 3 3 
متسطناط 12021 علاعهجنوء11 اننا 78 7 9 5 2 
عأ لماع 1م00 علاعوجنوء11 00 583 7 1 9 2 


ملاحظة : اختصارات : *1(1 ح ترشيح دقيق 1/110011152]108 » *1[] ح ترشيح فائق 1241112]108[] » ١12‏ - 
بروتين الشرش 12ع]20م لإعط/1لآ . 
ه-226.38 النيتروجين غير البروتيي » 6ح كازين » 00- بروتين غير كازيي 


4 - يسمى أيضاً بدليل للبن الفرز » 6 - و/أو كلوريد الكالسيوم 2601© 
< ثلا :1200 كدان - 101 :0111200 عتمم - 1011 ج1120 قله 1ل - 101[ :21005 1تاع ]مط :1م10 
لاع 0م تإعط1 
110 101611م202 << 26.38 
تاه 
لع لاع 1102235 © 
اع 13مع1 عللتدط سكلد لعللدء مكاى 0 
ةن 1م/لمذء 
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أن تزال بصعوبة من المستحضر البروتيني بواسطة طرق التنقية الشائعة . يمكن أن يسببه الفساد 
البكتيري ونشاط البلازمين تحللاً بروتينياً . 

تستخدم مجموعة واسعة من خطوات العمليات » لتراكم البروتينات ولتركيز وتحفيف 
الممستحضرات . تم وصف بعض عمليات تراكم البروتينات لاحقاً . يتم الحصول على البروتينات 
إما ككثلة متجبنة أو محلول شبه غروي مشتت . الكثلة المتجبنة عادة ما تعامل ب : (1) الغسيل 
لإزالة المواد المذابة غير المرغوبة » (2) إزالة الرطوبة بعملية ضغط ء (3) التجفيف الحراري بأي 
عمليات متنوعة » عادة ما تؤدي إلى منتج حُبيبي » و(4) طحن الأخير إلى مسحوق دقيق . 
مكونات المنتج وظروف العملية تحدد ذوبانيته . تركز المستحضرات الساللة عادة بالتبخير أو 
بالإسموزية العكسية » يتبعها تحفيف بالرذاذ . عادة ما يكون المسحوق الناتج جيد الذوبان . 

عندما نحصل على بروتينات من اللبن الفرز » تبقى كميات كبيرة من السائل. وهذه تصنع 
بعد ذلك للحصول على منتجات أخرى يمكن تسويقها » ونخاصة اللاكتوز . وبالرغم من ذلك » 
تبقى المواد المسرفة » هناك مشكلة حاسمة وهي سواء بقيت هذه المنتتجات أو تم التخلص منها ‏ 
يتطلب الأمر في الحالة الأخيرة » استخدام طرق تنقية مكلفة . 


1 الكازين - 005611 

تتم تحضيرات الكازين من اللبن الفرز . ومن المستحسن أن المعاملة الحرارية للبن الفرز 
هي أن تصبح بروتين مصل قيلة مدنترة . ينتهي البروتين المدنتر في منتج الكازين . الكازين 
عادة ما يتراكم بجعله غير ذائب . وكما تم مناقشته في تحت فصل 4.3.3 » بميل اللبن الفرز 
إلى تكون الحلام » مازال يحتوي على جميع السائل . لكي نمنع ذلك » يجب أن يقلب 
السائل » مسبباً تكسير الحلام إلى قطع . يجب أن تفقد الأخيرة أغلب سوائلها » والتي يمكن أن 
تتحقق عند رفع درجات الحرارة » والتي تسرع بقوة معدل خروج السائل 70806 590616515 (انظر 
شكل 12.24) . نتيجة للتقليب والطبخ (001128) » يزال أغلب السائل بعد ذلك من 
شظايا الحلام . 
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أنواع مختلفة لتحضيرات الكازين تم عمليها . 

1. كازين المنفحة 35617ك 12602616 . يصبح الكازين غير ذائب بإضافة منفحة العجل » يتبعها 
التقليب عند درجة حرارة تزداد إلى حواللي 55 درحة مئوية . تفصل جزيئات الخثارة الدقيقة 
المتكونة بواسطة عملية طرد مركزي أو باستخدام منخل متحرك » تغسل بلماء » تضغط لإزالة 
الرطوبة » ثم تحفف بعد ذلك » مثلاً في سير تحفيف . يتكون المنتج الناتج من باراكازينات 
الصوديوم- فوسفات الكالسيوم مع بعض الشوائب . وهي غير قابلة للذوبان في الماء وها 
محتوى رمادي عال . وليس يما ببتيد ماكروكازين المنفصل من الكابا كازين بواسطة إنزيمات 
المنفحة . ومن ناحية أخرى » وهي تحتوي على جزء من بيبتون البروتيوز . 

2 الكازين الحامض 035617 8610 : يحمض اللبن الفرز » بينما يمستمر التقليب » مع حامض 
الميدروكلوريك » وحامض اللاكتيك ؛ أو حامض الكبريتيك » حتى أس هيدروجيني متساوي 
الجهد الكهربي 11م 36ناءه1ء150 للكازين (4.6) يتم الوص ول إليه . يكون الكازين عندئذ 
غير ذائب . تكون درجة الحرارة اللمستخدمة حرجة للغاية . تتكون عند درجة حرارة عالية 
كومات كبيرة » والتي تكون صعبة الحفاف » تسبب درجة الحرارة المنخفضة راسباً دقيقاً كبير 
الحجم والذي يكون صعب الفصل . درجة الحرارة المثلى هي حوالي 50 درحة مئوية . تستمر 
العملية كبا وصقت لكازين للشحة . مقاليا : دري التحضسير على كل الكازين وليسن 
فوسفات الكالسيوم شبه الغروية . يمكن أن ينقى الكازين بذوبانه في القلوي وإعادة ترسيبه 
...الخ . يكون الكازين الحامض غير ذائب في الماء » يكون المنتج الجاف شحيح الانتشار في 
ا محاليل القلوية لتكون الكتل الدائمة . 

3. الكازينات 0356128065 : يمكن أن يذاب الكازين الحامض المترسب ف القلوي (مثل 
011 28 » 011 ع1 » 1011آلز » و(2)011© » و و(01)ع21) »ع وعمكن أن يجفف المحلول 
الناتج بالرذاذ . كازينات الصوديوم هي المنتج الشائع . تفضل كازينات البوتاسيوم في بعض 
الأوقات لأغراض غذائية . كازينات الكالسيوم لما خواص كيموفيزيائية مختلفة عندما 


2327 


تقارن بكازينات البوتاسيوم والصوديوم . هذه المتتجات بمكن أن تكون جيدة الذوبان في الماء 
وليس لما نكهات- إذا كان الأس الميدروجيني ليس مرتفعاً عن 7 . مجموعة من الأس 
الحيدروجيني المرتفع ودرجات الحرارة المرتفعة سوف تؤدي إلى تكوين بعض ليسينوالانين 
عصنصة021مزورز] » والذي يكون غير مرغوب فيه (انظر تحت فصل 2.2.7) . 

4. كازين جسيمي 085615 2110611312 : ويمكن الحصول عليه من اللبن الفرز بواسطة ترشيح 
دقيق » يسمى المنتج عادة فوسفوكازينات ]21050100251122 عندما نستخدم غشاء حجم 
ثقوبه 0.1 ميكرومتر » يمكن حجز أغلب الكازين (إلا إذا لم تكن درحة حرارة الفصل 
منخفضة » شكل 20.3) » بينما بمكن أن تمر كل بروتينات المصل خلال الغشاء . يستخدم 
الترشيح المزدوج 101313181108 بالماء لإزالة المواد الذائبة . الجسيمات التي يتم الحصول عليها 
لما خواص شبيهة بجسيمات الكازين الطبيعية » أيضاً بعد التجفيف والانتشار في رشيح لبن 
الفرز . في الوقت الحاضر » تستخدم فوسفوكازينات 00856108]6م2605 بصورة أولية في 
الفدازي النلطية 


1 بروتين الشرش - 0161م 1771 

تستخدم كميات كبيرة من الشرش للحصول على تحضيرات بروتينية ومنتجحات أخرى. 
ويجب أن نتذكر أن الشرش يمكن أن يختلف في التركيب . الأنواع الرئيسية هي : 
ه الشرش المتحصل عليه من صناعة الحبن التقليدية . بجانب المكونات الذائبة للبن فهو يحتوي 

على : 

الكازينوماكرو بيبتيد المنفصل عن الكاباكازين » إنزعات المنفحة النشطة ء بادئ بكتيري تم 
إنتاجها » ويمكن إنتاج حامض لاكتيك إضافي من اللاكتوز » حيث ينخفض الأس الهيدروحيني 
وبعض الدهن الكروي أي 00.3 والذي عادة ما يتم إزالته من قبل بواسطة فصل الطرد المركزي . 
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تختلف حموضة الشرش كثيراً من نوع الحبن المصنع . بالإضافة إلى ذلك يمكن أن يخفف جزء من 

الشرش بالماء و/أو امحتوى على بعض النيترات المضافة . 

ه الشرش امحتوي على كلوريد صوديوم عالي . وهذا يخص , مثلاً ؛ جزء صغير من الشرش الناتج 
عن صناعة اللحبن من النوع شيدر (انظر تحت فصل 1.4.27) . 

ه الشرش الناتج عن تصنيع كازين المنفحة » انظر تحت فصل 1.1.21 . يكون هذا الشرش 
منخحفضاً في محتوى الدهن ولا يحتوي على بادئ بكتيري » أو حامض لاكتيك . من ناحية 
أخرى . فهو يشبه شرش الحبن . 

ه الشرش الناتج من تصنيع الكازين الحامض (تحت فصل 1.1.21) . محتوى الدهن منخفض 
ولا يحتوي على منفحة أو ببتيد ماكروكازين . يكون الأس الميدروحيني حوالي 4.6 ويحتوي 
على كميات متزايدة من الكالسيوم والفوسفات (انظر شكل 7.2) . 

٠‏ الراشح المتحصل عليه بواسطة الترشيح الدقيق للبن الفرز (المذكور عاليه) . بالرغم من أنه ليس 
شرشاً . فهو يشبه في المكونات لمصل اللبن » بالرغم من احتوائه على كازين قليل . إلا أنه 
خالٍ من كريات الدهن . 

في جميع الحالات , يتكون حوالي نصف البروتين في شرش اللبن من بيتا- لاكتوحلوبيلين » وتميل 

خحواصه إلى أن تسود على منتجات بروتين الشرش . إلا أن الفرق في مكون البروتين بين الأنواع 

المختلفة للشرش سوف تنعكس في تحضيرات بروتين الشرش » وعكن أن تؤثر معنوياً على بعض 

الخواص . 

أنواع عديدة من تحضيرات البروتين تم الحصول عليها من الشرش . وسوف يتم مناقشة 
الأنواع الأساسية باختصار . 

مركز بروتين الشرش 0026612118]6) 12أع]20 نإع 1717 (117/20) . يستخدم الاسم عادة 
لتحضيرات تحتوي من 35 إلى 9/080 "بروتين كلي" . وكما ذكر في جحدول 1.21 . بروتين 
النيتروحين الكلي الذي يحتوي على 71271 يعتمد على ظروف التحضير » ويعتمد أيضاً على نوع 
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الشرش المستعمل . عادة ما تسمى التحضيرات ذات محتوى بروتيني منخفض "بدائل لبن الفرز 
758 !11د د51" . يكون المكون العام مشابماً لمكون اللبن الفرز » بالرغم من أن المكون 
البروتيني مختلف جداً بالطبع . 

تقليدياً » يصنع مركز بروتين الشرش من شرش منزوع اللاكتوز ومنزوع الملح . 
وتبدأ العملية بتركيز الشرش لحوالي العشر بالتبخير » الحصول على بلورات اللاكتوز . 
السائل الرئيسي ينزع ملحه بطريقة أو بأحرى (انظر فصل 4.12) . يعطي تحفيف امحلول 
المتبقي مركز بروتين الشرش . عادة ما تكون نسبة كبيرة من النيتروحين 21571 » أكثر من 
0 . 

لكي نحصل على تركيز أعلى من البروتين ومنتج أنقى » عادة ما يمستخدم الترشيح 
الفائق . انظر جدول 2.12 لتأثير بعض المتغيرات على السائل الناتج . ولكي نحصل على منتجات 
أعلى نقاوة يمكن تطبيق الترشيح المزدوج . 

السائل عادة ما يجحفف بالرذاذ ويمكن أن يكون مسحوق مركز بروتين الشرش الناتج عالي 
الذوبان . إن جزء البروتين الذي لا يذوب لأنه حدثت له دنترة بالحرارة يعتمد كثيراً على الأس 
الحيدروجيني ونشاط أيونات الكالسيوم *22© أثناء التسخين (شكل 1.21) يحتاج إضافة أملاح 
الكالسيوم بعد التسخين إلى تركيزات أعلى من *82© لكي نحعل البروتين غير ذائب . 
معزول بروتين الشرش (9/51) . يطلق هذا الاسم على تحضيرات بها 9/090 أو أكثر للمادة 
الحافة تتكون من بروتين الشرش . من المفضل » أن يكون الشرش المستخدم لتصنيعه نقياً نسبياًء 
ومن المستحسن أن نستخدم ترشيحاً دقيقاً لراشح لبن الفرز . يمكن أن يصنع معزول بروتين الشرش 
مثل 77/50 » بواسطة الترشيح الفائق » على الأقل تكون حطوة واحدة من الترشيح المزدوج ضرورية 


إن عمليات أخرى عديدة تم تطويرها » وسوف نذكر مثالاً واحداً منها . تشمل هذه 
التبادل الأيوني في مفاعل ذو الطبقة المقلبة 762101 560 -5)115560 . يتم تحميض الشرش إلى أس 
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هيدروجيني 3.2 » حيث يكون البروتين المتواجد موجب الشحنة . يكون صمغ المبادل الأيوني على 
هيئة حبيبات مسامية سالبة الشحنة . وعلى ذلك » فإن البروتين يحدث له امتصاص والسائل يمكن 
أن يطرد عبر ثقوب منخل . تضاف القاعدة بعد غسل الحبيبات » إلى أن يصبح الأس الهيدروجيني 
حوالي 8 » ويؤدي هذا إلى إعادة امتصاص البروتين عندما تكون المادة الخام راضحا تم المصول 
عليه بالترشيح الفائق فإن البروتين لا يحتوي على ببتيدماكروكازين . يتكون البروتين من 9/080 بيتا 
لاكتوجلوبيلين و9015 ألفالاكتالبيومين » ويحتوي على قليل من بروتينات المصل 
أخرى . تسرع هذه المكونات بصورة ملموسة خواص تكون الحلام . يجانب أن البروتين يكون خالياً 
من الدهون » والتي تكون ميزة عندما نستخدمه لتكوين الرغوة . 

لاكتالبيومين 1261311112112 . عند تسخين شرش الحبن الحامض يترسب البروتين (انظر 
شكل 1.21) ويتم استعادته . ويتضح أن الراسب يكون غير نقي . ويتم ضغطه » وعادة يملح , 
وق بعض الحالات يترك لينضج . وهذه هي جبن الشرش "عءوععطك تإعط/17" أي ريكوتا ]1م121 
أو زيجير 21865 . يمكن أن تستخدم عملية مشابحة للحصول على بروتين شرش مدنتر عادة ما 
يضاف ككلوريد الكالسيوم بجانب حامض . يغسل الراسب المتحصل عليه ويجفف » في بجفف 
أسطواني . يسمى البروتين المحضر لاكتالبيومين (ولا يجب الخلط بينه وبين بروتين المصل 
الفالاكتاليبومين) . ولا يحتوي على ببتون بروتيوز » ببتيد ماكروكازين » أو 21521 . 

محتوى اللاكتوز العالي وبطء التجفيف هما نتيجة لتفاعلات ميللارد الشديدة . 
اللاكتالبيومين يكون غير ذائب في الماء . 


1 همنتجات أخرى ‏ 001115 :011 

قليل من منتجات بروتينية أخرى كثيرة سوف تذكر هنا . 
كوبريسبيتات عل أماءع1م00) : ويصنع من اللبن الفرز أو لبن الزبدة بنفس طريقة 
صناعة "اللاكتولبيومين" . تفصل أغلب بروتينات لبن الفرز » ماعدا الببتون بروتيوز » في حالة غير 


ذائبة . 
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شكل 1.21 ذوبانية البيتا- لاكتوجلوبيلين (-) وبروتين الشرش النقي (---) كدالة عن الأس الميدروجيني وتركيز 
الكالسيوم الذائب أثناء التسخين لمدة 10 دقائق عند 80 درجة مئوية . (لهر) جزء من البروتين الذي يمكن 
أن يفصل بواسطة الطرد المركزي » تركيز منخفض للكالسيوم (18) عكارة 01! اليل كمقياس لتجمع 
البروتين » مقياس هو الأس الهيدروجيني . نتائج تقريبية 


05 (---) طاع 10م تزعط لعتكتتنام 06 ممه (<-) متاناطماعماعد8-1 01 اتلتطنامدك 21.1 عسعذ]1 
123نالعلدء 015501760 01 12105 مععممء عط ممه لطم عط 1ه امتغاعصن1 
4ع ع5 ده 1626 اع 10م عطا 1ه تدط رخ ) .5070 غ2 تحط 10 101 عمتتوعط 
2 501111085 196 01 111610157" (8) .2002 تاأمععمم هن 1089 زلإالدع تاكستامعءه 
حرم .11م عطا 15 تعاع 03120 :255182600 طاع 10م عطا 101 عتتامدعد1 
(1981 ,47 ,35 ,.ل 2117 عااقألا .2/11 ,111 عل .لك ل مام لعأمدلى) .دالتاوع1 


ومع ذلك » فالبروتين يكون سهل المضم »ء وله قيمة غذائية عالية » تحتوي أغلب 
التحضيرات على كالسيوم مرتفع . كوبريسيبيتات ]007601168 يمكن أن تحتوي على منتجات 
ميللارد أقل من اللاكتالبيومين لأن محتواها من السكر منخفض . يمكن أيضاً أن يترسب أغلب 
بروتين اللبن الفرز بإضافة الإيثانول والتسخين إلى درجة 90 مئوية . 
البروتينات المنفصلة 070]6125 5603136 : يمكن الحصول عليها على مقياس صغير بواسطة 
عدة طرق بما فيها ترشيح الحلام » عمود الفصل الكهربي » أنواع مختلفة للفصل الكروماتوحرافي 
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...الم . عدد من البروتينات تم الحصول عليها من اللبن » أيضاً بروتينات قليلة مثل لاكتوفيرين» 
لاكتوبيروكس يديز » جلوبيلينات مناعية » تستخدم في بعض الأغراض الصيدلانية وأعمال 
التجميل . تدعيم وإثراء بعض البروتينات تم تحقيقها » فمثلاً » تبقى عند تطبيق الترشيح الفائق 
حلول كازينات الصوديوم عند درحة 4 مئوية (انظر ش كل 20.3) أغلب الألفاكازين (أي 
روه + ووه +14 ) في شكل جحسيمات ويتم حجزها . تتحلل كثير من البيتاكازين عند درجة 4 
مئوية (انظر شكل 20.3) وتعبر الغشاء . بتسحين السائل إلى درجة حرارة 45 مئوية والترشيح 
الفائق له مرة ثانية » ويتراكم بيتا كازين في الراسب 16160816 . 

تعديل البروتينات 50]6125م 01 21001681082 : وهذا ينحصر في تحللها المائي اللحرئي. 
التحلل المائي الكيميائي باستخدام الحامض والقلوي » ويستخدم التحلل المائي الإنزيمي . يمكن أن 
يستخدم التحلل المائي الحزئي للكازين في نواتج الرغوة » وخاصة إذا كان سائل الرغوة عالي اللزوجة 
. يمكن استخدام التحلل المائي الإنزيمي الموحه- للمكان , مثل تحضيرات غنية بالبيتا لاكتوحلوبيلين 
لكي نحصل على ببتيدات لها خصائص أقل في إحداث الحساسية . 


1 خواص وظيفية - 011105 مم 01 :1711:1101 

إن الخواص الوظيفية لمادة هي قدرتما لإنتاج خاصية معينة في المنتج الذي تستخدم فيه 
المادة . يمكن أن تنتج البروتينات قيمة غذائية وعدداً من الخواص الكيموفيزيائية . سوف توخذ 
الخاصية الأخيرة في الاعتبار هنا . يعتمد التفضيل الوظيفي للبروتين أولاً على تركيبه الجزيئي 
وتركيزه » ولكن أيضاً على متغيرات أخرى عديدة . مكونات التحضير البروتيني هو واحد من 
الجوانب : أي بروتينات تكون موجودة » إلى أي مدى تم تعديل هذه البروتينات أثناء التتحضير 
(دنترة » تحلل بروتيني » الروابط العرضية و... الخ) » وما هو التركيب الإضائي . يعتمد التفضيل 
على بيئة البروتين أثناء استخدامه : درجة الحرارة » الأس الهيدروجيني » القوة الأيونية والمككون » 


نوعية المذيب » وجود المركبات » شاملة الإنزيمات التي يمكن أن تحور كيميائياً البروتين » ... الخ . 
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إن بمجموع ماكتب عن هذه الموضوع يعطي تقسيمات مختلفة للوظائف الكيموفيزيائية » 
ومؤلفون مختلفون يعتبرون الجوانب المختلفة هامة للغاية . يظهر الخلط الرغبة في المصول على 
بحارب بسيطة قليلة لتقدير تفضيل البروتينات . ومن سوء الحظ » لا تؤدي النتائج عادة إلى 
اكتساب الخبرة العملية . يمكن أن يرجع هذا إلى أن الوضع أثناء استخدام البروتين لا يكون 
بسيطاً. فمثلاً » يمكن عادة أن تُعرض عدد من التأثيرات المنفصلة. والتي تعتمد على تركيب البروتين 
وعلى الظروف البيئية . وما يعتبر خاصية واحدة يمكن أن تلاحظ على أنما سلسلة من الخواص 
طبقاً لتطبيقات مختلفة للمستهلك . أمثلة سوف نذكرها في النص التالي . 

وسوف يتم في هذا الفصل باحتصار مناقشة » بعض ابمجحموعات لخواص وظيفية 
أساسية . تكون القائمة شاملة . ويجب أن نذكر أن الموضوع ضخم ومعقد وأن جوانب قليلة فقط 


لكل واحدة من الوظائف يمكن أن تناقش . 


1 خواص السائل - 170767165 8011111011 

كازين المنفحة » اللاكتالبيومين وكوبريسيبيتات 1]2]6م01م00) هي تحضيرات غير ذائبة 
في الماء وتوضع في منتجات شبه صلبة مثل البسكويت . ويمكن أيضاً أن تستخدم لعمل منتج 
مشكل في باثق أو في بجفف دوار . يجب أن يذاب البروتين المستخام في أغلب المنتتجات 
الأخرى . عادة » الذوبانية ليست خاصية وظيفية ولكنها متطلب لخواص وظيفية أخرى . انظر 
أيضاً تحت فصل 5.4.20 . 


1 الذوبانية ‏ )501115111 
ذوبان البروتينات تمت مناقشته في تحت فصل 4.1.4.2 . بروتين اللبن (ماعدا البروتينات 
الموحودة في غشاء كريات الدهن) تكون جيدة الذوبان عند ظروف فسيولوجية » ولكن ليس كل 
الظروف الأخرى . الأخيرة تم توضيحها للكازين في شكل 2.21 , والتي تكون غير ذائبة بالكامل 
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ٍ 
عند 1585 وأيضاً عند قوة أيونية منخفضة . تبقى بروتينات المصل ذائبة عند نقطة تساوي الجهد 


الكهربي 1588 » ولكن بطريقة أقل » كما هو موضح للبيتا لاكتوجلوبيلين في شكل 623.2 . 


100 
50 
نيه 
600 2 
1 
م 
40 م 
20 
0 
8 4 10 1 01 001 


كام ز/ا) ممغدستسععممق الوذ 


شكل 2.21 ذوبانية كازينات الصوديوم (9/03 ثي الماء) كدالة على تركيز الملح والأس الميدروجيني 
0 ]501 01 102أعطن؟ 2 25 (1721 طا 396) عأهماعمدء-8[0 01 'اتلتطنط[هك' ‏ 21.2 عندسع1]1 
11م ممه 


إلا أن ذوبان تحضيرات البروتين عادة ما تعني شيئاً مختلفاً لكي نقيس هذه الذوبانية » يتم 
نشر المستحضرات في محلول منتظم . يقلب المخلوط بعد ذلك بطريقة قياسية . ويتم تحديد 
الجزء من البروتين الذي لم يترسب ف تحربة طرد مركزي. 9/050 ذوبانية يعني أن نصف البروتين 
يذوب في حجم قليل من المادة المذابة . بينما يكون الباقي غير ذائب » وبمعنى آخر » سوف لا 
يسبب التخفيف ذوباناً زائداً للبروتين بعد ذلك . إذا كانت النتيجة سوف تمثل ذوبان حقيقي » 
ومع ذلك » سوف يذوب كل البروتين إذا استخدمت ضعف كمية المذيب . عملياً » يكون الوضع 


- 
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إن الأساس المنطقي للتجربة هو أن هذه التحضيرات عادة تتكون من مخلوط بروتين حيد 
الذوبان وآخحر قليل الذوبان » ويرحع ذلك إلى أن جزءاً منه تم دنترته . ومع ذلك فالنتيجة تعتمد 
كثيراً على ظروف التجربة » مثل الوقت وشدة عملية الطرد المركزي . طريقة أخرى لتقدير تجمع 
البروتين الناتج عن الدنترة هو تحديد عكارة التشتت . مثال لبروتينات الشرش تم توضيحها في 


شكل 321 


26506306 


0.5 


شكل 3.21 العكارة (معبراً عنها بالامتصاصية) محاليل معزول بروتين الشرش » المسخن عند درحة حرارة 70 مثوية لمدد 
مختلفة من الوقت (محددة بالدقيقة) » كدالة عن الأس الهيدروحينى 
,]15012 طاع]0]م لإعط17 2 01 5011005 01 (لإعصوط26501 5ه لعووع1منء) 17ل 1طنن1 21.3 عتدمسى 11 


.11م 01 11211052 2 35 ,(5ع]تاقتصط صا ,0ع21ه1201) دعططلا كنامتتهة؟ 101 7070 غ2 لعنتوعط 
,01) 2000 .427 .ل ,103120033310 .5 له نحطي .لط :63 كاألتاوع]؟ مامكا لعأمدلم) 
(1555,1988 ,39 


1 اللزوجة ‏ «051ع:خ17 
جوانب عامة للزوحة محاليل ومشتقات 11506151005 تمت مناقشتها في نحت 


فصل 1.7.4 . يتضح من هذه المناقشة أن محاليل البروتينات الكروية لا تنتج لزوحات عالية » 
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إلا إذا كان تركير البروتين عدالياً جد .. وهنا عا تمت هلاحظنه في اليل بروتيدات الشسرش... 
تسبب حرارة الدنترة عدم انثناء 1701010128 وبجمع البروتينات » وكلاهما يؤديان إلى زيادة 
اللزوحة » تعتمد النتائج كثيراً على عدة ظروف . تميل جزيئات الكازين » من جهة أخرى » 
إلى عدم الانشناء إلى حد ما في امحلول » حيث تزداد اللزوحة بش كل زائد (بالرغم من أتما 
ليست أكثر قوة من سكريات عديدة أخرى) . أمثلة تم توضيحها في شكل 4.21 . من 
الملاحظ أن النتائج تعتمد معنوياً على معدل الشير 5806 #هعط5 عط) » وعلى ذلك » تم تقدير 
لزوحات ظاهرية . أعطت كازينات الصوديوم نتائج منخفضة عن كازينات الصوديوم أخرى لما 
نفس التركيز والقوة الأيونية . تميل اللزوجة إلى الزيادة بشكل واضح عند محتويات ملحية عالية » من 
الواضح أن عاملاً هاماً في إحداث اللزوجة العالية هو تجمع الحزيئات بواسطة تداحلات 
الكتروستاتيكية وكارهة للماء . 
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شكل 4.21 اللزوحة الظاهرية (,9.8,.77) لسوائل كازينات الصوديوم في الماء (-) أو 0.2 مولر كلوريد الصوديوم (-- 
-) » عند أس هيدروجيني يساوي 7 وفي درحة حرارة الغرفة » إلا إذا ذكر غير ذلك . ,0/ ,0 - معدل 
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1 الهلام 661 

الحلام له تركيب يتكون من شبكة مملوءة بالفراغ من أشرطة من جزيئات صغيرة أو جزيئات 
بوليمرات » تحصر كمية كبيرة من السائل . بمصطلحات ريولوجية » الحلام هو جسم صلب طري 
مطاط لزج مرن . 
الخواص الوظيفية : خاصية وظيفية هامة لبروتينات اللبن هي أتما يمكن أن تستخدم لعمل 
الهلام . تعرف القدرة عامة بقيمة معامل الشير المطاطي 6 الناتج (3© تساوي الضغط 
الحادث مقسمماً على تشوه الشير الناتج » طلما كان الأخير ضكيلاً) . ومع ذلك عادة ما 
يستخدم الحلام في أوضاع يتواجد فيها تشوهات كبيرة و/أو تكثر بما الكسور » خاصة أثناء 
الأكل . تعتمد الوظيفية على قيم الضغط والشد عند الكسر » المحدد عند معدل شد يتواجد عملياً 
(جوانب أساسية نوقشت باختصار في تحت فصل 1.6.25) . لسوء الحظ » مثل هذه الدراسات 
قليلاً ما تنجز . 

الحلام يمكن أن يصنع أيضاً لكي بمنع حركة السائل في الحلام . (كما ذكر في تحت فصل 
02». جزء صغير جداً من الماء يمكن أن يعتبر مرتبطاً) . وعلى ذلك فإن الوظيفية تعتمد 
على النفاذية 18 للهلام (انظر المعادلة 1.24) . قيم 8 الأصغر يتم الحصول عليها في هلام ذات 
قوب صغيرة » وعلى ذلك » يكون له أشرطة أرفع وتركيز بروتيني أعلى . خاصة أخرى هامة للهلام 
هي الثبات » خاصة ضد الكرمشة 562121128 » والذي يعني وجود مواد منشطة طاردة للسائل . 

هلام الكازينات 0615 035610816 : في تحت فصل 4.3.33 » هلام اللبن الفرز 
تم مناقشته بالتفصيل . النتائج المتحصل عليها من الحلام الحامض وكذلك للهلام الحامض 
المصنوع من كازينات الصوديوم . يمكن أن يصنع هلام المنفحة من كازينات الكالسيوم » 
ولكن هذا لا ينتج في التطبيق العملي . يكون الحلام ضعيفاً للغاية وعرضه لتنشيط شديد إلا 
إذا حفظ مبرداً . يمكن أن يحدث للكازين الحامض الناتج تنشيط عند درجة حرارة فوق 30 درحة 


مئوية . 
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هلام البروتين الشرش 6615 2أ2]0]6 لإ78/6 : إذا سحن محلولاً مثل بيتا لاكتوحلوبيلين 
فإن الحلام يتكون والذي يزداد بالتالي معامله . عملية التحول إلى هلام غير عكسية وعند التبريد 
لا يتحلل الحلام » وحتى فإنه يزداد في المعامل » هذه الأحداث تم توضيحها في شكل 25.21 . 

يكون هذا السلوك نموذجياً لكثير من البروتينات الكروية . تحدث عند درجة حرارة مرتفعة 
دنترة للبروتين وبذلك يصبح ذوبانه ضعيفاً . ويكون تجمعات » وهذه تكون الحلام . تتكون روابط 
عرضية بين الحزيئات في شكل قنطرة -98-8- . وهذا يحدث خاصة مع بيتا- لاكتوحلوبيلين » 
والذي عنده مجموعة كبريت مهدرحة 511- . ومع ذلك » فالبروتينات الكروية الأخرى تشارك في 
عملية تكوين الحلام » حيث لا يوحد ببتيد ماكروكازين وببتون بروتيوز . 

حسب الظروف الكيموفيزيائية » تتكون هلامات من تراكيب مختلفة عند 
أس هيدروجيني 7 وقوة أيونية منخفضة (08110) » الحلامات تراكيب دقيقة , تكون 
الأضرطة طويلة ورقيقة . أي 30 نانومتر . ويلاحظ أن هذا يكون 5 مرات قطر الحزيء . 
تكون درحة حرارة الحلام ومعدله مرتفعة نسبياً وبطيئة على التوالبي . يكون الحلام رائق » 
ومعامله منخفضاً نسبياً . ويكون قابلاً للتشويه بقوة (شد كبير على الشرخ) . تتكون 
هلامات خحشنة بالقرب من الأس اليدروجيني متساوي الجهد الكهربي وعند قوة أيونية 
مرتفعة (810.2) » 15عع 003156 » تشبه جزيئات الحلام المعتادة . تكون الحزيئات مستديرة ولا 
حجم حوالي ميكرون واحد . تكون هذه الحلامات عكرة . يكون المعامل مرتفعاً نسبياً » وتكون 
هشة . في ظروف متوسطة » تتكون هلامات من النوع المتوسط . يؤثر معدل التسخين أيضاً على 
تحواص الحلام . 

يعطي شكل 5.21 أمثلة لخواص هلام بيتا- لاكتوحلوبيلين . وتكون هذه قابلة للمقارنة 
وبالتالي ليست متماثلة » هلامات بروتين الشرش . لاحظ أن تركيزات بروتين عالية تكون ضرورية 
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شكل 5.21 تكون هلام محاليل بيتا لاكتوجلوبيلين . (8) معامل الشير كدالة على درجة الحرارة . التسخحين والتبريد 
(المعدلات غير معروفة) لمحلول 9/010 عند أس هيدروجيني قدره 5.5 » الأسهم توضح التتابع التسخين عند 
أس هيدروجيني 7.0 تم توضيحه . (6) معامل الشير كدالة على الوقت . تسخين امحاليل من تركيزات مختلفة 
(المبينة) إلى 90 درجة مئوية في 15 دقيقة » بعد هذا يحافظ على درجة الحرارة ثابتة . الأس الهيدروجيني 7.0 
؛ 0.34 مولر كلوريد الصوديوم 


01 1021102 2 35 2200111115 تدهعط5 (3) .501110025 متلتاطماعماع8-12 01 دمتنهماء0 21.5 عتدسئ ]1 
606 2 01 (2018/5ع1 غ20 عت 5م121 عطا) ع0ت[اهمء 220 مدع .عتتطوتاءمماعا 
150 0117.015 غ2 عمغدعط .عع معتاوع5 عطا عنوء1201 21015 :5.5 11م غ2 ممأن11[مد 
5 ]0 2615ع11 .120 01 102أع1012 2 35 2200111115 تتدعطذ (6) .0تتمطد 
هاعم 20ع] عطا طعتط8 تعاكه ,متمد 15 م1 90200 مغ (لعندع1لط1ا) كمهم ته تامععممه 
ل30ل[8 1/1 0.34 ,7.0 11م .أممأاقدمء أمعءا 705 


ظاهرة أخرى هي تكون الحلام البارد . إذا سخن محلول بروتين الشرش عند 
أس هيدروجيني فوق 7 وقوة أيونية منخفضة جداً » تحدث تجمعات قليلة ولا يحدث تكون للهلام 
إذا حمض المحلول بدون تقليب (يمكن أن يحدث هذا بإضافة لاكتون متحللة ببطء) » ويتكون 
الحلام . 


1 المستحلبات ‏ 17111111510115 
تستخدم بروتينات اللبن عادة في المساعدة في عمل مستحلبات الزيت في الماء ولتثبيتها 
ضد التغيرات الفيزيائية . يقتضي هذا عدداً من الخواص الوظيفية . تستخدم عادة » طرق بسيطة 
لإنتاج "معامل نشاط مستحلبي 1006 9 الاناعة 15169108 ناصرظ" . ولا يكون لهذه التجارب 
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معنى إلا إذا كانت الظروف المعملية » وخاصة التجنيس تحاكي الوضع التطبيقي العملي . من 

المستحسن » أن تؤحذ الحوانب التالية في الاعتبار كل على حدة . 

1. الحمل البروتيني 1020 5أ]2:0 : يمكن التعرف على طبقة البروتين المتكونة حول قطرات 
الدهن بواسطة كتلة البروتين لكل وحدة مساحة سطح الزيت . يحدد هذا الحمل السطحي 
كمية البروتين المطلوبة لإنتاج مستحلب » وتعتمد على ذوبانية البروتين . البروتين الكروي 
وكازينات الصوديوم جيدة الذوبان تعطي حملاً سطحياً قدره 2.5 مليجرام . متر2 » بينما 
تعطي كازينات الكالسيوم وجسيمات الكازين قيماً أعلى . البروتينات ضعيفة الذوبان لا يمكن 
استعمالها لعمل المستحلب . ومن الواضح أن الحمل يعتمد أيضاً على كمية البروتين المتاحة 
لكل وحدة مساحة سطح الزيت المصنعة » كما هو موضح في شكل 26.21 وعلى العوامل 
المؤثرة على تعديل شكل البروتين (الأس الهيدروجيني » القوة الأيونية » الأملاح المعدنية » درجة 
الحرارة » والمعاملة الحرارية) . 

2. حجم القطرة 5126 1020166 : يعتمد حجم القطرة المتاح على شلة الاستحلاب 
وعلى التركيز ونوع البروتين . شكل 66.21 يعطي أمثلة للنقطة الأخيرة . لكي نحخصل 
على نفس مساحة السطح النوعي » فإننا نحتاج إلى بروتين أكثر إذا كانت كتلته 
المولارية الأعلى أو عندما يكون في الحالة المتجمعة . ولكن عندما يتوافر البروتين 
نسبياً » تكون الاختلافات بين البروتينات المختلفة صغيرة . ومع ذلك » لا تكون بروتينات 
الشرش مناسبة لعمل مستحلبات بالقرب من أس هيدروجيني قدره 5 » حيث تكون ذوبانيتها 
قليلة . البروتينات لا تكون مستحلبات جيدة جداً » لأنما لا تعطي شداً بين سطحي 
منخفض جداً بين الزيت والماء » مع جزيئات صغيرة نشطة السطح وبذلك يمكن أن 
تتكون قطرات أكثر صغراً . وهذا يعني أن ضغطاً تجنيساً عالياً نسبياً يكون مطلوباً لثبات 
المستحلب » خاصة ضد التقشيد والتجمع الحزئي . البروتينات لا يمكن استخدامها في عمل 
مستحلبات ماء- زيت ف لماء . 
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شكل 6.21 خواص مستحلب بروتينات اللبن (8) الحمل السطحي ( '1) كدالة عن البروتين الابتدائي الموحود في امحلول 
لكل متر مربع مساحة سطح زيت لق بواسطة عملية استحلاب . كازينات- الصوديوم في 0.2 مولر 
كلوريد الصوديوم (-) وني الماء (---) . الخط المستقيم يعطي قيمة '1 التي سوف تحصل عليها إذا حدث 
ادمصاص لجميع البروتين المتاح . (1) مساحة سطح معين () يتم الحصول عليه كدالة عن البروتين المتاح 
لكل مليمتر من الزيت » الكسر الحجمي للزيت - 0.2 (أمثلة تقريبية عند ظروف ثابتة) 
01 02تأعطنظ 2 5ه (1) 1020 ععد تناد (2) .كستعامعم عللتحط 01 وعتااعم10م عسالكاكاصط 21.6 عسسع ]1 
7( 0عنهك 2ع عع كناد 1[زه لم ناعم ممغتناهد عط مذ عاطهلتوتكة 'والمغتمة متعاممم 
عط]!' .(---) عله ما لمه (-) 2001ل 31 0.2 12 عأمماع5ددء-2ل1 .102لد 1511 ناحء 
عاطقلتهة37 صاع اهم لله 11 لع اناوعد ع6 70110 غ024 عتلة؟ ' 1 عطا وعلكاع عصنا غطع ته اد 
01 102أعطتة 2 25 لعمصتداطه رخ ) 2ع31 ععمأكناد علاععم؟5 عط]' () .لء16هك5ل50 عرعىر 


13 )) .0.2 0112 01 ماع13 عمصساه؟ :[زه 01 لمط ناعم ستعامعم ع61ه1ته:20 
(052016005ت أممأقم0ت ع1515عطأ0 غ2 دع[ ميد 


3. الالتحام ععمءنو00216) : ثبات قطرات بروتين مغطى بالزيت ضد التجمع يميل أن يكون 
حيد جداً بشرط أن القطرات لا تتجمع » يكون حمل البروتين عند قيمة المسطبة (مرحلة 
استقرار) 721116 1316211م 15 » وتكون القطرات صغيرة أي تحت 10 ميكرومتر . ليس هناك 
اختلافات كبيرة بين البروتينات . تعطي الببتيدات الصغيرة ثباتاً منخفضاً . 

بروتينات الشرش ليست مناسبة لثبات المستحلبات التي يحب تسخينها » دنترة البروتين من ا محتمل 

أن يؤدي إلى رقع عارية على القطرات » تؤدي إلى تجمعها . يمكن أن تستخدم كازينات الصوديوم 
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لعمل مستحلبات تبقى ثابتة أثناء المعاملة الحرارية » التبخير » التجفيف بالرذاذ » تخزين المسحوق 

الملتحصل عليه » وعندما نذيب المسحوق . 

4. الالتحام الجزئي 60216506006 2016181 : هذا يمكن حدوثه في المستحلبات عندما يتبلور 
جزء من الزيت . وهذا تم مناقشته بالتفصيل في تحت فصل 2.2.2.3 . يمكن أن تصنع 
المستحلبات الثابتة بالكازينات وبروتينات الشرش » شريطة أن تكون الكريات صغيرة أي أقل 
من 2 ميكرومتر » وحملها البروتيني عند قيمة مرحلة الاستقرار . 

5. التجمع 8887683602 : تميل قطرات المستحلب للتجمع عندما يكون البروتين المستخدم 
غير ذائب . فمثلاً » تتجمع قطرات مغطاة بالكازينات عند إضافة المنفحة » حيث يصبح 


1 الرغاوي ‏ 1"00:1715 
تصنع الرغاوي عادة بضرب سائل مناسب مع المواء (أو غاز آخر) . النتائج الحامة لهذه 
العملية هو الريع 07613102 أي زيادة نسبية في الحجم نتيجة تضمين المواء » وحجم الفقاعات 
غالباً بين 20 200 ميكرومتر في رغاوي الغذاء . تكون الرغاوي غير ثابتة نسبياً » طول العمر عادة 
أقل من ساعة » بالمقارنة مع سنه على الأقل لعديد من المستحلبات . تحدث ثلاثة أنواع من عدم 
الثبات » بالرغم من أنه ليس من السهل أن نفرق بينهما . وهي تختص ب : (1) صرف السائل من 
طبقة الرغاوي » (2) التحام فقاعات المواء مع بعضها ومع المواء فوق الرغاوي (3) نضج أوستوالد 
#ستصعمة 0507310 يؤدي الالتحام إلى اتميار الرغاوي . يحدث عدم الثبات المذكور أثناء الضرب 
» خاصة التحام فقاعات المواء . أثناء تخزين رغاوي الغذاء . نضح أوستوالد هي عادة العملية 

السائدة . 
البروتينات هي عوامل تكون رغاوي ممتازة . إذا كان البروتين حيد الذوبان » يكون 
تركيزه عالياً » يكون الضرب شديداً » يمكن أن يصل الريع الناتج إلى 901000 أو أعلى . 
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تكون رغاوي مثبتة للبروتين حساسة للالتحام السريع إذا احتوى الجهاز على كميات صغيرة من 
الدهون . الأخير يكون خاصة من الكازين . تعطي كازينات الصوديوم والبوتاسيوم رغاوي وفيرة 
وثابتة نسبياً . عند محتوى بروتيني 3 أو 904 » يمكن الوصول إلى 901000 ريع . بروتينات الشرش 
المدنترة بالحرارة عند أس هيدروحيني عالٍ (أي 20 دقيقة عند درحة 85 مئوية» أس هيدروجيني قدره 
5) دون وحود كالسيوم كثير » يمكن أيضاً أن تستخدم » هذه البروتينات تعطي ريعاً أقل بعض 
الشيء » ولكن الرغاوي تكون أكثر ثباتاً . بالإضافة إلى ذلك » يمكن أن يكون محلول بروتين 
شرش مركز مناسب رغاوي وتسخن تدريجياً لدرحة أن هلامات بروتين الشرش » وحوامد صابة » 
ورغاوي ثابتة قد تتكون . مثل المرنغ عناع2/1610 . 

بميل تحلل مائي جزئي للبروتينات إلى تسريع قدرة تكون الرغاوي » ولكنه يقلل من ثباتما . حطة 
واضحة هي استخدام مخلوط من ببتيدات وبروتينات طبيعية . تمنع الببتيدات الالتحام غير الضروري 
أثناء الخفق . تكون البروتينات ذات نشاط سطحي أكثر ولذلك تحل محل الببتيدات من السطح 
بين الماء والمهواء » وتقدم ثباتاً كبيراً لفقاعات الحواء في أن تلتحم ويحدث لما نضج أوستوالد أثناء 
التخزين . 


مراجع مقترحة - 11167011176 9118205160 
الخواص الكيموفيزيائية للبروتينات وجوانب أساسية للخواص الوظيفية المختلفة : 
3 ,01لا 111737 ,اعكلكاء0آ1 ,10005 01 17اد[لطعطن) لدع1ووطط بوتاكلة117 .2 
عدة موضوعات مذكورة تم مناقشتها في هذا الفصل : 
1 .1701 ,لاد [لطاعطن) 021197[ 0عع2ه 06خ ,.كلظ ,لإعوعء57 112 .8.آ.2 لمد ه12 .2.1 


6 تعامقك :19[تععموع) .2003 للملا ع1[ ,عتسع وعم عع اتتكا ,بلع 34 ,مستعاممم 
.(8 توم ما 29 اعأمقطء ما 
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7 7 الآلبان المتخمرة 11:11 1706771:6::10 


2 جوانب عامة - 457615 6061:6171 

لها تاريخ إنتاج قديم جداً » تنشأً الألبان المتخمرة على أساس القاعدة المطبقة وهي أن 
اللبن الخام سوف يفسد بعد التخزين بسبب عمل الكائنات الدقيقة . عند درحجة حرارة 
معتدلة » تكون بكتيريا حامض اللاكتيك سائدة » يصبح اللبن حامضاً . عندما تستخدم اللبن 
الحامض ويوضع اللبن الطازج في نفس الوعاء بدون تنظيف صارم » يلقح اللبن الطازج بفلورا 
البكتيريا المتبقية . يصير اللبن الآن حامضاً بسرعة » عادة نتيجة لأعداد صغيرة من أنواع وسلالات 
بكتيرية . إذا كررت هذه العملية تحت ظروف ثابتة (خاصة درجة الحرارة) » الاخحتيار الطبيعي يؤدي 
إلى تخمر حمض لاكتيك نقي » بالرغم من أن بعض البكتيريا الأخرى يمكن أن توحد . يمكن أن 
تتحسن العملية بواسطة التنظيف الشديد للوعاء . المعاملة الحرارية للبن لقتل الميكروبات غير 
المرغوبة » وتلقيح اللبن بواسطة قليل من اللبن الحامض من دفعة سابقة » تعمل هذه كبادئ لعملية 
التخمير . اللبن المتخمر المتحصل عليه له جودة حفظ طويلة وغالباً » نكهة سائغة . وهو أيضاً 
أكثر أماناً للمستهلك لأن البكتيريا الممرضة تم قتلها » والملوثة بمسببات مرضية بعد ذلك لا 
تستطيع النمو . تغير بكتيريا حامض اللاكتيك ظروف اللبن بطريقة ما لدرجة أن الكائنات غير 
المرغوب فيها لا تستطيع النمو أو حتى الموت . تشمل هذه الظروف أساً هيدروجينياً منخفضاً (من 
6 إلى 4) » فرق جهد الأكسدة- الاختزال » وتثبيط النمو بالأحماض غير المتأينة (مثل حامض 
اللاكتيك) وبعض المواد الأيضية مثل فوق أكسيد الحيدروجين ,181,0 ومواد ذات نشاط كمضاد 
حيوي . 

وكنتيجة للتغيرات ف الظروف المحيطة » عدد كبير من أنواع اللبن المحمر تم تحضيره . 
تشمل المتغيرات أنواع حيوانات اللبن » المعاملة الحرارية للبن » نسبة الدهن في اللبن » تركيز اللبن » 
تصبح أنواع مختلفة لبكتيريا حامض اللاكتيك سائدة » إنتاج مركبات نكهة مختلفة . تحتوي أغلب 
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أنواع اللبن المتحمر على نوعين إلى أربعة أنواع من البكتيريا . في بعض المنتجات » تترسسب 
الخمائر والأعفان في عملية التخمر . 

جميع أنواع الألبان المتحمرة تقريباً هي نتيجة لتطور طويل للغاية . يمستخدم التصنيع 
الحديث بادئات نامية يتم اختيارها بعناية وتستخدم عمليات تصنيع صحية للغاية . الألبان 
المتخمرة منتجات لها شعبية كبيرة » تدخحل نوعيات حديدة بانتظام سوق المستهلك . في هذا 
الفصل ء أنواع عديدة من الألبان المتخمرة سوف يتم مناقشتها . ويتم تصنيفها طبقاً لنوع 
التخمر . القيمة الغذائية للألبان المتخمرة هي جانب خاص وسوف يتم معالحته أيضاً . وأخيراً , 
تصنيع نوعان من الألبان المتخمرة » وهما اللبن الزبدة والزبادي يتم التعامل معهما بالتفصيل . 


2.22 أنواع الألبان المتخمرة - 1111/5 17071261160 “0 11065 

تقسم الألبان المتخمرة إلى أربعة أنواع مختلفة : (1) منتجات التخمر اللاكتيكي التي 
تستخدم فيها سلالات بكتيريا حامض اللاكتيك 1116ام21650 (2) منتجات التخمر اللاكتيكي 
تستخدم فيها بكتيريا حامض اللاكتيك المحبة للحرارة 126201116 (3) منتجات تم الحصول 
عليها خلال التخمر اللاكتيكي الكحولي مشتملة الخمائر وبكتيريا حامض اللاكتيك و(4) 
منتجات حيث ينمو فطر بالإضافة إلى نوع التخمر نوع (1) أو(2) . جوانب أساسية لتخمرات 
حامض اللاكتيك وبادثاتما تم وصفها في فصل 13 . 


2 تخمر بكتيريا محبة لدرجات الحرارة المتوسطة - :1101م/:1© 07 ”1 ع111:[مه1405 
2 زراعة لبن الزبد ‏ 12111161112111 01:11111:60) 

هذا النوع من اللبن هو لبن فرز متخمر بواسطة مخلوط من بكتيريا حامض اللاكتيك النحبة 
ادرو اشر اللرمسطة ب باه لي حامس يتيبو بكهة زان سيول خط ان عفدن 
لزج . لاكتوكوكس لاكتيس سركوريس ولاكتيس 310 0767110715) .552 5ذاء124 5له0 10100 
15 تكون المصادر الأولية لنكهة عطرية ميزة للمنتج لأن قدرتما لإنتاج داي أسيتيل (انظر تحت 
فصل 3.2.1.13) . 
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يصنع أغلب اللبن الزيد بمزارع خليطة بسلالات لأنواع تم ذكرها عالية » والتي تكون 
بادئات ,121 (انظر تحت فصل 1.5.13) . يخمر اللبن بعد عملية البسترة » عند درحة حرارة 20 
مئوية إلى 22 درجة لكي نضمن موا متوازناً للأنواع المنتجة للحامض والنكهة . 

سوف يكون التحضين عند درحة حرارة أعلى في صالح نو بكتيريا أنواع لاكتوكوكس 
لاكتيس 1.2]15 .550 130115 .1.0 » وينتج عن ذلك زيادة إنتاج الحامض والتقليل من إنتاج 
النكهة بواسطة البكتيريا المنتجة للمواد العطرية . تفاصيل تصنيع زراعة اللبن الزبدة تم مناقشتها في 
فصل 3.22 . 


2 القشدة الحامضية ‏ «77ه©07) :50111 

القشدة المزروعة أو القشدة الحامضية تنتج بواسطة التخمير عند بسترة عالية للقشدة مع 
نسبة دهن تتراوح من 9018 إلى 9/020 » والتي تحنس عند درحة حرارة منخفضة » لتسمح بتكون 
عناقيد مجنسة (انظر فصل 7.9) . القشدة يتم تلقيحها ببادئ عطري (بادئ ,1آ(1 » انظر حدول 
3) ويحضن عند درجة حرارة من 20 مئوية إلى 22 درجة مئوية حتى وصول قيمة الأس 
الميدروحيني 4.5 . وظيفة زراعة البادئ هي نفس ما يحدث في اللبن الزبدة المزروع . أثناء إنتاج 
الحامض تتجمع العناقيد المجحدنسة », وتؤدي إلى قشدة لما لزوحة عالية . ولكي نزيد الصلابة » 
يضاف قليل من المنفحة و/أو عامل مسبب للسماكة يضاف في بعض الأوقات قبل عملية 
التخمير . 


2 الألبان المسخمرة - كم[1111 1761711611160 

تم إنتاج أنواع عديدة للألبان المتخحمرة الناتبحة عن بكتيريا حامض اللاكتيك امحبة للحرارة 
المتوسطة في البلدان ذات الأحواء الباردة . وهي تكون مجموعة من المنتجات المختلفة عن الألبان 
المتخمرة المصنوعة ف أماكن أخرى » نتيجة لخواصها الفيزيائية المتفردة » والتي تتميز باللزوجة العالية 
وتكوين أحبال 12655م180 . إذا استخدمت ملعقة على سطح اللبن تظهر أحبال طويلة عندما 


517 


ترفع الملعقة . في الجو البارد لشمال أوروبا . يكون تخمير اللبن الخام عادة كنتيجة للنمو الفوري 
لنمو بكتيريا حامض اللاكتيك المحبة للحرارة المتوسطة » وخاصة 0611110715 .550 14115 .0ط . 
التي تنتج سكريات عديدة خارجية .وأيضاً عند درجات الحرارة المنخفضة السائدة » يبقى المنتج 
اللزج مجنساً نتيجة للتنشيط المحدود . تم تطوير أنواع كثيرة لمتتجحات مصنعة تحارية من المتتجحات 
منزلية الصنع أصلاً . اللبن المخمر في همال أوروبا » له نفس المميزات . بعض الأمثلة تم توضيحها 
قي النص التالي . 

اللبن الطويل أو اللبن الحبلي 1308131 ممثل للألبان المتخمرة في همال أوروبا عالية 
اللزوحة . يستخدم البادئ بآ[ أو (( (دكسترو الدوران 1068601 0اءزء10) مع سلالة بكتيرية 
منتجة لسكريات عديدة خارجية من 076110115 .550 140115 .0.ظ1. درحة حرارة تحضين منخفضة 
نسبياً (حوالي 18 درحة مئوية) تسيع نمو هذه الكائنات . تمع اللزوجة العالية للمنتج ملا 
الزحاجات ولذلك يحصل التخمر في العبوة . وللبن طعم حامض خخفيف . ينتج هذا النوع من 
اللبن في السويد وألبان متخمرة متشابعحة تصنع ف النرويج تسمى تيتيميلك ع[اع0ع]]1' . اللبن 
ديكميلش <1أه1ندصكء1(1 الألماني له خصائص متشايعة . 

فيلميولك 1110[011 لبن مخمر سويدي شعبي يتميز بواسطة نكهة مميزة مشتقة من داي 
أسيتيل » له لزوحة عالية » ومحتوى دهني 03 » عالي البسترة ويلقح اللبن المجنس بمزرعة بادئ 
عطري (01) ويحضن عند حوالي 20 درحة مفوية ولمدة 17 إلى 24 ساعة . يستخدم هذا اللبن 
الحامض (ذو أس هيدروحيني قدره 4.6 كمشروب » عادة ما يشرب مع الوحبات . أنواع من هذا 
اللبن لها محتوى دهني منخفض توحد أيضاً في الأسواق . 

مير 0061ل (لبن دنيماركي) ولاكتوفيل 1,20]011 (لبن سويدي) يركزان بعد تخمير اللبن 
بواسطة إزالة النسبة الثابتة للشرش أو يركز اللبن أولاً بواسطة ترشيح فائق وا محتجز يتم تخميره 
بالتالي . للتخميض » يستخدم بادئ عطري . يمير واللاكتوفيل يحتويان على الأقل على 9,011 
أحسام صلبة غير لبنية (تحتوي على حوالي 06/! بروتين) » و903.5؟ و905؟ دهن على الترتيب . هذا 
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اللببان محتواهما عالي من البروتين ومنخفضة الطاقة 5و031036) ولهما قوام غليظ ومكن 
صبهما . وهناك بعض الشبه مع أنواع جبن طازحة مثل كوارج 011358 (انظر فصل 2.27) . 


جدول 1.22 الألبان المتحمرة ذات العلاقة بالزبادي في بلدان مختلفة 
5 17211015 1 1/1111 لعامعصصعء1 لعنداعخ1-تتنع 15 22.1 عاطد1' 


المشابه 593/012(/122 
داهي 10211 
دادية 102011 
كاتيك ع1>21/1 
لبن » ليبين ماءطن1 , موطةآ 
لبن رايب «ات'133 جاع 36.آ 


ماست ]1/125 


ماتزون مادزون 11202001 21262001 
روبا » روب 05 , 1002 

تارهو 1200 1' 

تياوني 112010111 

ياورت 2011ل 


زبادي 72203037 


البلد 001121357 
المند 10012 
اندونيسيا 1200126512 
كازاخستان تته]إكطكلة12227 
العراق » لبنان » مصر 6م1579 ,201ةطعآ ,1120 
المملكة العربية السعودية 41818 521101 
إيران » العراق » أفغانستان 
,120 بممنخا 
أَره مينيا 111161112 
مصر », السودان , العراق 11580 ,511021 ,1م1839 
هنجاريا 11111523157 
اليونان عععع1© 
روسيا » بلغاريا 2811153118 ,19115513 


مصر والسودان 511082 ,)ماع18 


2 التخمر المحب للحرارة ‏ 671716111041801 ”1 ©111:[ج17:6711:0 


1091/11  يدابزلا‎ 2 


الزبادي هو من المحتمل اللبن المتخمر الأكثر شعبية . ويصنع بتراكيب متنوعة (دهن 
ومحتوى مادة صابة) » أما سادة أو مع إضافة مواد مثل الفاكهة » السكر » ومواد مكونة 
للهلام . تتكون الفلورا الأساسية للزبادي من البكتيريا امحبة للحرارة ستريبتوكوكس ثيرموفيليس 
5 517671001 واللاكتوباسيلس ديلبريكي 71 كلا| 011601 
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أحناس بيلجاريكيس 811190710115 .990 . ولكي تتكون نكهة مرضية » أعداد متساوية تقريباً من 
كلا المنسين يجب أن تكون موجودة . ولما تأثير محفز على نمو كل منهما . تشتمل المركبات 
المتطايرة الناتحة بواسطة بكتيريا الزبادي على كميات صغيرة من حامض الأسيتيك » والداي 
أسيتيل » والأكثر أهمية الأسيتالدهيد . تفاصيل صنعة الزبادي سوف تناقش في تحت فصل 
. 

الزبادي والمتتجات شبيهة بالزبادي تصنع بشكل واسع في منطقة البحر الأبيض 
المتوسط » آسيا ء أفريقيا » ووسط أوروبا . مشابات الزبادي أو الألبان المتخمرة ذات العلاقة 
الموجودة في بعض البلدان تم توضيحها في جدول 1.22 . يصنع الزبادي تقليدياً من لبن النعاج 
69 ومن لبن الحاموس وثيٍ بعض الحالات بخلطة من لبن البقر . 


2 اللبن الزبادي البلغاري - 19111161712111 0:71011 191/19 

اللبن الزبادي البلغاري هو لبن متخمر عالي الحموضة » يصنع من اللبن كامل الدسم 
المبستر مطعم ببكتيريا لاكتوباسيلس ديلبريكي نوع ييلجاريكس عفردها (59 061511611 .طاءآ 
110715 (عند 902 تطعيم 100011111111) » وتحضين عند درحة حرارة 38 مثوية إلى 42 درحة 
مئوية لمدة من 10 إلى 12 ساعة حتى تكون الخثرة مع حوالي 27 150 نشاط معايرة . المنتج له 
نكهة حادة وهو له شعبية واسعة في بلغاريا فقط . 


2 اسللبن الأسيدوفيلي ‏ 11811 كنااة«[جه4610 

يزرع اللبن الأسيدوفيلي بالبكتيريا لاكتوباسيلس ]1[ :001001 .ط1 التي عملها 
الأول هو إنتاج حامض اللاكتيك . بالإضافة إلى ذلك إلى أنما تعتبر بكتيريا قبل حيوية 
قلعا 2ط عتامزطم22 » وأدعى أنما تمنح مزايا صحية عديدة . وهي ليست ممثلاً طبيعياً 
لفلورا اللبن وهي تنمو ببطء في اللبن ومن ثم يجب أن يتم تجنب التلوث أثناء تصنيع اللبن 
الأسيدوفيلي . يلقح اللبن المعقم بكمية كبيرة من البادئ (من 902 إلى 9/05) ويحضن عند حوالي 


230 


8 درحة مئوية لفترة من 18 إلى 24 ساعة . لأن 1/5[ة«[م00100 .طط هي بكتيريا تتحمل 
الحموضة » يمكن أن يصبح محتوى حامض اللاكتيك للبن عالياً أي 901 إلى 9/02 » إذا تم تخزين 
المنتج عند درجة حرارة منخفضة غير كافية . تصبح نكهة اللبن بعد ذلك لاذعة » ويقل عدد 
الخلايا البكتيرية الحجية بسرعة . يمكن التغلب على المشكلة بواسطة خلط اللبن الكامل الدسم مع 
مزرعة مركزة بحمدة من بكتيريا لاكتوباسيلس أسيدوفيليس 001007111105 .1.6 وحفظ الخليط عند 


2 اللبن المتخمر قبل الحيوي - 11111 67711:01:160 17 201011 

يتم صنع اللبن المتخمر قبل الحيوي مع بكتيريا حامض لاكتيك عديدة » شاملة 
8 . لاكتوباسيليس أسيدوفيليس 1105:[/ 01007 1,0010011[105 سلالات معينة 
من 0561© .طط و.مم؟ مسناتعاعة 81006 هي الأكثر استخداماً كبكتيريا قبل حيوية في صناعة 
الألبان المتخمرة . هذه البكتيريا وبعض الكائنات الدقيقة الأخرى يظن أتما تعطي الصحة ولا 
تميزات غذائية هامة للمستهلك . من خلال نشاطها في مجرى الأمعاء . لا تستطيع مزرعة بادئ 
الزبادي التقليدية 5/ا[111277110[1:1 .5 و دلا 1119073 .50 126151112111 .1.5 لا تستطيع النمو 
في مجحرى الأمعاء . 

قد ازداد عدد أنواع الألبان المتخمرة المصنعة مع الكائنات الدقيقة قبل الحيوية بصورة 
واضحة في العقود القليلة الماضية . يمكن أن تحتوي هذه المنتجات على كائنات دقيقة قبل حيوية 
بالإضافة إلى سلالات بكتيرية مثل .50؟ [أعاعءع/57اءل .طط ممه دلا]1[م 171617110 .5 
2811/8475 وبالتبادل » 11!1/5[جه17677:1 .5 بمكن أن ججمع مع واحد أو اثنين من البكتيريا 
قبل الحيوية . لا يصل تركيز البكتيريا قبل الحيوية لمستوى بكتيريا الزبادي . المنتج الناتج تم 
تسويقه تحارياً بأسماء زبادي حيوي مثل 1تتداع 810 ,تتتتطاع لالظ ,علممع810 ١‏ وهتتطلدت وأسماء 


قليلة أخرى . 


لمن 


2 التخمر اللاكتيكي - الخماثر ‏ 170771012101101 ©11عسهة -1ده10 
2 كيفير ‏ 12/5 

يصنع من لبن الأبقار أو الماعز أو النعاج . أثناء التحمير » يتم إنتاج حامض اللاكتيك 
والكحول . في العادة » صنع لبن الشرب في روسيا والجنوب الغربي لآسيا . والآن يصنع في بلدان 
مختلفة على مستوى تحاري باستخدام لبن الأبقار . 

تختلف الفلورا الدقيقة للكيفير . لاكتو باسيليس .آ .510141 115عمط 1001002001 
لطلة .550 115اعه| و 721110115© 30 122115 ,مم55 5[اعها هل) لله (١‏ لله 15آ1ع2هط .علاعا 
75 .10آ16) 12116011051005 ,(01061910115 في بعض الأحيان . أيضاً أنواع 
لاكتوباسيلس 31]ع1 .10 ,676115 .1.5)) ديلبريكي ولاكتوباسيلس بلجاريكيس ولاكتوباسيلس 
أسيدوفيليس) يمكن أن تكون حامض لاكتيك » بينما الخمائر » شاملة أنواع كانديدا 0300108 » 
كليفيروميسيس 6101(068/ال16110 » وساكاروميسيس 5000121012[668 تنتج الكحول . 
يعتقد أن الكيفير ذو النوعية المرضية يحتوي أيضاً على بكتيريا حامض الخليك . عادة تكون 
الكائئات المشتركة في المنتج المزروع موجودة ف تراكيب (حبيبات) . أثناء تخمر اللبن » تنمو 
الحبيبات نتيجة تحبن البروتين » بينما تكون متصلة بواسطة سكريات عديدة متكونة (م28اع؟1 » 
كيفران) . 

كيفير لبن شرب حامض قشدي فوار . محتوى حامض اللاكتيك هو من 00.7؟ - 901 
ومحتواه الكحولي يتراوح بين 900.05 إلى 9/01 ولكن نادراً ما يتجاوز 900.5 . 

هذه المستويات تعتمد على ظروف التحضين والتخزين . يجب أن تتكون مواد أيضية 
ببسب ممعينة لكي نمحصل على نكهة حيدة . تكون بعض التحولات محددة للنوعية » مثال 
ذلك » تكون حامض الأسيتيك من الكحول بواسطة بكتيريا حامض الخليك بعد أخذ الأكسجين 
من الحواء . 
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في تصنيع الكيفير التقليدي » يحفظ اللبن مع الحبيبات النشطة المضافة أولاً لبعض الوقت 
عند درجة حرارة من 20 إلى 25 درحة مئوية لكي نسيع التختمر اللأكتيكي . وبالتالي تصفى 
الحبيبات خارج اللبن » الذي يتم نضحه عند درجة حرارة من 8 إلى 10 مئوية » والتي تحفز تكون 
الكحول . تستخدم الطرق الحديثة للتصنيع اللبن الكامل الدسم المبستر والحنس أو القياسي . لا 
يحضن اللبن مع الحبيبات كما هو ولكن مع لبن حامض يتم الحصول عليه من تصفية مزرعة مخمرة 
من الحبيبات . يمكن أن تضاف كمية محددة من البادئ (ليفو .آ) أيضاً . يوضع اللبن الملقح في 
علبة محكمة القفل ويحضن . ويهذه الطريقة يتم الحصول على كيفير ثابت 1/1 4512 . تتكون 
كمية كبيرة من الغازات أثناء عملية التخمير . تحدد وقت التحضين ودرحة الحرارة خواص المنتج 
النهائي أي كمية الكحول وحامض اللاكتيك وثاني أكسيد الكربون والمادة العطرية . في تحضير 
الكيفير المقلب 31اع1 531:60 يخمر اللبن عند درحة حرارة عالية مناسبة » ثم يبرد ببطء أثناء 
التقليب » ثم ينضج عند درحة حرارة منخفضة ء ثم يعبأ . مواد التعبئة الحديثة » أي أكواب من 
رقائق الألومنيوم مغلفة بالبلاستيك » لا تستطيع مقاومة ضغط ثاني أكسيد الكربون العالي ولذلك 
يمكن أن يحدث الانتفاخ . وعلى ذلك يصنع ثقب في الألومنيوم أو بوقف التخمر ف مرحلة مبكرة 
على حساب الخواص التقليدية للبن . يكون الإنتاج المستمر للكيفير ممكناً . يمكن تحضير بديل 
للكيفير بإضافة سكروز لمزرعة لبن زبدة ديوع ]د (أي 20 جرام لكل لتر) مع الخميرة » 
ساكاروميسيس سيريفيزي 2676115106 501107011165 والتحضين لمدة من 3 إلى 4 ساعات 
عند درحة حرارة من 18 إلى 21 درجة مئوية في عبوة محكمة القفل . 


2 شكيميس 11/111155 

الكيميس لبن شرب معروف في روسيا وغرب آسيا . قديماً » اللبن المزروع عرفت قيمته 
لاعتقادهم في جدواه ضد مرض السل و«التيفويد . يصنع المنتج تقليدياً من لبن الخيل . تكون 
الفلورا المحمرة متنوعة » كما في لبن الكيفير . 
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كيميس مشروب مذهل فوار 50231161128 . يحتوي على 900.7 إلى 901 حامض 
لاكتيك ومن 900.7 إلى 2.5 كحول » و901.8 دهن » و902 بروتين » وله لون رمادي . يتحلل 
البروتين أثناء تصنيعه . بالاشتراك مع المركبات التخمرية المتكونة » يكون التحلل البروتيني مسكولاً 
عن النكهة الخاصة للمشروب . يجب أن تتم عمليات التخمر بطريقة تسمح بتكون المواد الأيضية 

لا يصنع الكيميس التقليدي على مستوى تحاري . يضاف البادئ للبن الخيل الخام عند 
درحات حرارة من 26 إلى 28 درحة مئوية . والذي يزيد الحموضة إلى 1221150 (ينمى البادئ 
كنوع من زراعة مستمرة في لبن الخيل) يقلب الخليط جيداً وبشدة ثم يترك دون إزعاج وهذا يرفع 
الحموضة إلى 60 ملي مولر . يقلب اللبن لمدة ساعة إضافية لتهويته وللحصول على جزيئات 
بروتين منتشرة . ثم يعبأ بعد ذلك في زحاجات . تحفظ الزحاجات عند درجات حرارة من 18 إلى 
0 درحة مئوية لمدة ساعات قليلة . ولبعض الوقت عند 4 درحات مئوية إلى 6 درحات مئوية » 
تتابع درجات الحرارة يسرع تخمر حامض اللاكتيك والكحول . 

يصنع الآن منتج مقلد للكيميس على مستوى تحاري ‏ بدءاً من لبن الخيل . وبالمقارنة 
لبن النعاج » البقر » فإن له نسبة مرتفعة من الكازين إلى بروتينات المصل ومحتوى لاكتوز منخفض 
(انظر جدول 2-20) . تحفز مكونات لبن النعاج بواسطة خخلط لبن البقر والمعاملة الحرارية لمتبقى 
الشرش بالترشيح الفائق » تكون المعاملة الحرارية للشرش ضرورية لتثببيط المنفحة. يحتوي البادئ 
على بكتيريا لاكتوباسيللس ديلبريكي اع عل تطاعل كلنا ا أعسطم عمسا أنواع بيلجاريكيس 
كلا» 51119011 وكانديدا كيفير 122/77 20710100 . 


2 أعفان في تخمر لا كتيكي 01 10171 73711 110105 
فيلي 171111 منتج فنلندي » يصنع من لبن غير مجنس مبستر . ويستخدم بادئ ينتج 
سكريات عديدة » يمكن مقارنتها بالبادئ المستعمل للبن لانحفيل [اعمة.] . يحضن اللبن في 
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درجات حرارة تتراوح بين 18 إلى 19 درجة مئوية لمدة 18 إلى 20 ساعة . يضاف أيضاً الفطر 
حيوتركيم كانديدهم <320101311» :0601711111 » تتكون طبقة قشدية وفيها يخلق الفطر طبقة 
مخملية ناعمة ويحدث بعض التحلل المائي للدهن . يمكن أن يزيد العامل الأخير من فاعلية بكتيريا 
حامض اللاكتيك يغلف الدهن (انظر فصل 4.25) . المنتج بإحكام » ويتوقف الفطر عن النمو 
عندما يتم استهلاك الأكسجين بالكامل . يذوب أغلب ثاني أكسيد الكربون المتكون 
في المنتج ويؤدي إلى تحت ضغط قليل في العبوة . 


2 لبن الزبدة المزروع ‏ [191/11677731 1107©0آلان) 

لبن الزبد التقليدي هو السائل المائي الذي يطلق أثناء تصنيع القشدة بواسطة تقشيد الزبد 
الحامض . هذا اللبن له خحواص مميزة نتيجة وحود نكهة القشلة العطرية (غالباً داي أسيتيل 
1(ا0130) وجزء من مواد غشاء كريات الدهن الطبيعية التي تطلق أثناء التقشيد . تقتضي الأخيرة 
تركيزاً عالياً من الليبيدات الفوس فورية- كلما كانت زائدة كلما ارتفع محتوى الدهن في الزبدة . 
تكون هذه الليبيدات الفوسفورية حساسة جداً للأكسدة الذاتية بسبب محتواها المائي مع بقايا 
الأحماض الدهنية العديدة غير المشبعة (انظر تحت فصل 4.3.2) . وتبعاً لذلك » يكون اللبن الزبدة 
نكهة غير مرغوبة » عادة ما تسمى معدنية 726181110 والتي يمكن أن تصبح لاذعة . وهذا يقتضي 
أن اللبن الزبيدة الحامض من الزبدة عالية الدهن لما وقت صلاحية قصير ولنقل يومان » حتى لو 
أضيف حامض الأسكوربيك كمضاد للأكسدة . 

وقد حل لبن الزيدة التقليدي محل لبن الزبدة المزروع أو المحمر كلياً » والذي ينتج بواسطة 
تخمر لبن الفرز أو اللبن قليل الدهن بواسطة بكتيريا حامض اللاكتيك امحبة للحرارة المنخفضة والتي 
تستخدم كبادئ » والجي تحتوي على أنواع لاكتوكوكس لاكتيس .550 12175 10100015 
5 واللاكتوكوكس لاكتيس .550 104115 10100060115 سركوريس 0076110115 وأنواع 


البسكونوستوك ميزينترويدس سرعوريس 07671710135 .95 77656711701065 ..1 النوعان الأولان 
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يتتجان حامض لاكتيك وغالباً ما يطلق عليها البكتيريا المتتجة للحامض 15ء20016م 200 » 
وبالعكس » بالنسبة للبكتيريا ليكونوستوك التي تخمر حامض السيتريك إلى مواد أيضية هامة مثل 
ثافي أكسيد الكربون » الأسيتالدهيد وحصوصاً الداي أسيتيل . فيشار إليها بالبكتيريا المنتتجة 
للنكهة 0100100615 301233 . ومن الممكن أيضاً أن تدخحل بكتيريا 140115 .م55 140115 .آ 
1115 .610:0 كمنتجة للنكهة . يكون التوازن بين إنتاج النكهة والحامض غاية في 
الأهمية . ليس أكثر من 9020 من عشيرة البكتيريا الكلية يجب أن تحتوي على منتجات للنكهة . 
داي أسيتيل عند تركيز من 2 إلى 5 مليجرام . كيلوجرام"! هو المسئول عن نكهة عطرية مميزة للبن 
الزبد المزروع . يجب أن توحد الأسيتالدهيد بكثرة » لأنما يمكن أن تكون مسئولة عن العيوب التي 
تسميتها كشبيهة للزبادي . كميات صغيرة نسبياً من الأسيتالدهيد ؛ أقل من 1 مليجرام . 
كيلوجرام”! يكون في الحاجة إليها لنكهة المنتج المتوازنة . ولكي يتحقق ذلك » فمن المستحسن أن 
نستخدم أنواع لكيونوستوك ميزينترويدس سركوريس 0151700115 .550 112561116701005 .لاهآ 
بدلاً من أنواع لاكتوكوكس لاكتيس لاكتيس بيوفار . دياسيتيلاكتس 320]005.آ .550 15اء13 ..آ 
وناعة 1ع .01072 كبكثيريا منتجة للداي أسيتيل . 

يصنع لبن الزبدة المزروع من لبن فرز مبستر أو بجحنس » لبن مبستر منخفض الدهن » عادة 
ما يحتوي على أقل من 9/01 دهن . يبرد اللبن بعد البستة إلى 22 درجة مئوية ويلقح بحواللي من 
1 إلى 9/03 بادئ بكتيري محب للحرارة المتوسطة . يخمر اللبن عند 19 درجة مئوية إلى 22 درحة 
مئوية لمدة تتراوح بين 15 إلى 20 ساعة حتى أس هيدروجيني من 4.6 إلى 4.7 يتم الوصول إليه . 
يتكسر التجبن المتكون بواسطة تقليب حفيف يبرد المركب الناتج ويعبأ . الخصائص الحسية الحامة 
للبن الزبدة المزروع الناتج عن التخمر اللاكتيكي هو جسم أملس وغليظ القوام نتيجة لتجين 
بروتينات اللبن والنكهة الناتجة بواسطة تخمر حامض السبتريك واللاكتوز . يعتمد الملمس على 
تركيز الجوامد الكلية . يجب أن يكون هناك انفصال قليل من الشرش أو يستحسن ألا يوحد . في 
درحة حرارة المبرد » يكون جودة الحفظ للبن الزبدة المزروع أسبوعين أو ثلاثة . 


لطن 


يختلف مكونات لبن الزبدة المزروع قليلاً عن مكونات لبن الزبدة التقليدي (حدول 2.22) 
. وهو لا يححتوي على بروتينات (وقليلاً أن وحد) وليبيدات فسفورية مشتقة من غشاء كريات دهن 
اللبن » والذي يكون مميزاً للأخير . يعتمد محتوى الحوامد الكلية بدرجة كبيرة على الإضافة 
الاختيارية لمسحوق اللبن /مسحوق الشرش . 


جدول 2.22 مكون اللبن الزبد المزروع والتقليدي بالجرام لكل 100 جرام 
ع 100/ع طا عللتستتع اناظ لعنتد اجن 220 1ه خمعء0001) 01 105 زوم ددهم 22.2 عاطة1" 


المكون 02126 ممنته © اللبن الزبد التقليدي اللبن الزيد ا لزروع 
12 لماع 8 لقطه امع م00 فاعسا لع تلان 

الجوامد الكلية 501105 10181 10,6-5 10.6-0 
الدهن 1736 0.7-3 1.0-0.1 
الليبيدات الفسفورية 105م1011م205 0.18-7 002 

البروتين 12زع2101 3.9-3 3.5-1 
اللاكتوز 056]ع2.آ1 4.3-6 4.3-6 
حامض اللاكتيك 2010 عناءع3.آ1 0.95 0.9-5 


3 تركيزات يمكن أن تكون منخفضة نتيجة لإضافة الماء (9/010>) 
5 تركيزات بمكن أن تكون أعلى نتيجة لإضافة مسحوق اللبن الفرز أو جوامد الشرش . 
(10646>) 1م7721 01 2001105 م1 عددل تزع1019 عط مده 2025 أ مععم ه00 0 
5 نوعط :1ه مع01:0م عالتدط-مصكاد 01 200105 مغ عدل “تعطعتط عط طدء ك5مه20:اأمععدمن 6 


يمكن أن يكون للبن الزبدة المزروع عيوب في النكهة والملمس بالحموضة الزائدة أثناء 
التخزين هي مشكلة محتملة » ولكن غياب النكهة نتيجة اختزال الداي أسيتيل إلى أسيتون هي 
مشكلة شائعة الحدوث . يمكن أن تحدث عيوب الملمس نتيجة لإنتاج غاز ثاني أكسيد الكربون 
بواسطة بكتيريا تخمر حامض السيتريك 62]61712 08( معمرعة -210 01536 » والتي تؤدي إلى 
تمزيق الحلام وظاهرة عوم الخثرة . عيب آخر هو انفصال الشرش عند التخزين . ويمكن تحنب ذلك 
بإضافة عامل مسبب للسماكة مثل البكتين «ناء26 . 
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2 الزبادي ‏ 709111 
وسوف يناقش هنا تصنيع الزبادي بشكل موسع أكثر من لبن الزبدة المزروع » حي 
نضرب مثلاً بالمشاكل التي تقابل عند تصنيع الألبان المحمرة . سوف تبدأ هذه المناقشة بوصف 

البادئات المستخخدمة في الزبادي ونشاطها الأيضي . 


2 بكتيريا الزبادي - 12016110 1111ع 70 7116 
2 النمو ‏ 07011712 

تنمو بكتيريا الزبادي » ستيبتوكوكس ثيرموفيليس :]1116771102111 دلاه 9172100 
واللاكتوباسيلس ديلبريكي كلطا 811192011 .550 11ه[ء 06157116 كلاااقءه6م1ء م1 . في اللبن 
بصوورة جيدة عندما توحد معاً » أكثر من وجود كل منها على حدة (18600عم01:0]000) . 
تسيع العصي المحللة للبروتين مواً بكتيرياً ستريبتوكوكي 8]:60]0001 بتكوين ببتيدات 
صسغيرة وأحماض أمينية » الحمض الأميني الأساسي هو الغالين . يحتوي اللبن على قليل من 
هذه الأحماض الأمينية البكتيريا المكورة (كوكي 0001ن) والتي تكون فقط محللة ضعيفة 
للبروتين وتكون الأحماض ببطء البكتيريا المككورة تسيع نمو العصي بتكوين حامض الفورميك 
من حامض البيروفيك تحت ظروف لا هوائية وإنتاج سريع لثاني أكسيد الكربون (انظر 
فصل 1.13) . يبقى التأثير امحفز لحامض الفورميك غير واضح في اللبن المسحخحن بشدة 
لأن حامض الفورمييك يتكون في هذا اللبن بتحلل اللاكتوز . يكون إنتاج حامض 
الفورميك بواسطة البكتيريا المكورة مهت ضرورياً في الصناعة » حيث تستخدم معاملة 
حرارية متوسطة للبن الزبادي تتراوح بين 5 إلى 10 دقيقة عند درحة حرارة 85 مئوية . 
ونتيجة للحفز المتبادل أثناء النمو المجمع لبكتيريا الزبادي في اللبن » ينتج حامض اللاكتيك أكثر 
سرعة مما هو متوقع على أساس إنتاج الحامض بواسطة الزراعات التقنية الفردية . تحدث بعض 
المضادات الحيوية أيضاً في الزبادي الذي فيه البكتيريا المكورة لا تستطيع النمو بعد نشاط معين يتم 
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الوصول إليه . تكون العصي أقل حساسية للحامض وتستمر في النمو . تعاون بدائي 
101 ولمضاد الحيوي لما أهمية كبيرة في نمو بكتيريا الزبادي وكذلك لحودة الزبادي 
(انظر أيضاً شكل 1.22) . 
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شكل 1.22 مخطط لتحفيز ولتثبيط نمو بكتيريا الزبادي في اللبن . ... » تكوين حامض اللاكتيك ... » تكون عوامل 


النمو 5 تحفيز » --- تثبيط 
2 اتاتتتاع 70 01 1575ماع عطا 01 طه1تطتطما عطا 220 00د اتتسناد عطا 01 عمتا)ن0 22.1 عسدسع 11 
0ع 01 10111214101 , 20107 عتاعة1 01 داه تأهمتله1 , -.-.-.-.- .لات 1 
1.1 امع لعأم دلخ ) .1]102طلطط1 , 51111119]1011 ل :01:8] 120 
(197-115,1984 ,179 .هلظ متاعللناظ ,مم تج نعلع1 021177[ 200021 تتتعاص] ,معووع دآ 


تضيف البكتيريا المككورة 20001 والعصوية معنوياً إلى لخواص الزبادي . يجب أن تتناغم 
خواص السلالات البكتيرية المستخدمة مع بعضها لأنه ليس كل مجموعة من السلالات يكون 
ملائماً . بالإضافة إلى ذلك » يجب أن توجد كلا النوعين بأعداد كبيرة في المنتج » ومن ثم في 
البادئ . تعتمد نسبة كتلة النوعين على خواص السلالة وتكون غالباً 1:1 تقريباً . يتم ا محافظة على 


لطط 


هذه النسبة بين بكتيريا الزبادي إذا كانت نسبة التلقيح 2.5 » وقت التحضين هو 2.5 ساعة عند 

درحة حرارة 45 مئوية » والحموضة النهائية هي من 90 إلى 100 201/1 (الأس اليدروجيني 4.2) . 

نمو البكتيريا المكورة والعصي في الزبادي اللحضن تحت هذه الظروف تم تمثيلها في شكل 2.22 . 

تحافظ النسبة بين الأنواع على التغيير . في البداية تنمو التسريبتوكوكي أسرع نتيجة لتكون عوامل نمو 

بواسطة العصي ومن المحتمل أيضاً أن يكون نتيجة للمركبات التي تضاف عن طريق التلقيح (خاصة 

في تصنيع مجموعة الزبادي) . بعد ذلك » تقل البكتيريا المكورة بواسطة الحامض الناتج . بينما » 

تبدأ العصي في النمو أسرع لأن عوامل النمو (ثاني أكسيد الكربون وحامض الفورميك) المتكون 

بواسطة البكتيريا المحكورة . ونتيجة لذلك تستعاد النسبة الأصلية . يحب أن يكون الزبادي قد وصل 

للأس الميدروحيني المطلوب . وباستمرار التحضين أو التبريد غير الكاف يسبب تفوق العصي . 

تغير الظروف المذكورة سالفاً أثناء فترة الحضانة يغير من النسبة بين البكتيريا العصوية 

والمكورة كالتالي : 

1. وقت التحضين 1106] 100116326102 : وقت تحضين أقصر ء يعني حموضة منخفضة » وهذا 
سوف يسبب ارتفاعاً كبيراً لنسبة البكتيريا المكورة . يمكن أن يسبب تكرار نقل بادئ الزبادي 
بعد تحضين قصير أثناء إنتاج البادئ أيضاً احتفاء البكتيريا العصوية من المزرعة . 
وعلى العكس من ذلك سوف يسبب مدد تحضين طويلة رجحان كفة بل زيادة البكتيريا 
العضيوية .. 

2. نسبة التلقيح أو التطعيم 2610601286 10061111013 : سوف يسرع زيادة نسبة التلقيح 
معدل إنتاج الحامض . الحموضة التي عندها تكون البكتيريا المكورة بطيئة سوف يعني أنما 
قد وصلت مبكراً » وينتج عن ذلك زيادة أعداد البكتيريا العصوية (لاحظ وقت 
التحضين واحد) . عند نسبة تلقيح أصغر » سوف تنحرف النسبة بين البكتيريا إلى صالح 


البكتيريا المكورة . 


الك 


م ه10 
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شكل 2 نمو البكتيريا المكورة والعصوية في الزبادي (البادئ) المزروع عند درحة حرارة 45 درحة مئوية في لبن مسخحن 
بشدة . نسبة تلقيح تساوي 21.2.5 -ح العدد في المليمتر"! . نتائج تقريبية 
121257 مذ 45900 غ2 0ع1تط[تكء (5ع11ة]5) أتتتاع 50 ها 1005 320 أعع0» 01 01015 22.2 عندنى 11 


.01 مذ غصنامء - 77 .2.5 011315ء ع2428ء676م لمنالتاءعمم1 عللتحم لعتوعط 
15 1001م مم 


3. درحة حرارة التحضين 15ا6ة1ءم670] 10611520108 : العصي لما درجة حرارة مثلى أعلى من 
البكتيريا المكورة . التحضين عند درحات حرارة أعلى قليلاً من 45 درحة مئوية سوف تنحرف 
النسبة لصالح البكتيريا العصوية » سوف يسرع التحضين عند درحات حرارة أقل البكتيريا 
المكورة . 

ومن الواضح ء أن النسبة الصحيحة بين الأنواع البكتيرية في البادئ يمكن الوص ول إليها 

أو استرجاعها عند الحاجة بواسطة الاختيار السليم للظروف السائدة للنمو . عادة » تستخدم 

بادئات مركزة مع التأكيد على المكونات البكتيرية الصحيحة في البادئ . 


الك 


2 المواد الأيضية - 146145011/65 


بلجا 


ستريبتوكوكس ثيرموفيليس 11[105/ 176770 .5 واللاكتوباسيلس ديلبريكس أنواع 
ريكس كله 81119071 .م55 06111161 عا تكون منتجات تؤدي إلى نكهة الزبادي كذلك 


إلى تركيبه وتماسكه الآق يشمل المكونات الرئيسية : 


ا 


حامض اللاكتيك 3010 م1]ء1.3 : كلا النوعين من بكتيريا تكون حامض اللاكتيك من 
الجلوكوز . الجلاكتوز , المتكون أثناء تحلل اللاكتوز ‏ لا يتحول . ومع ذلك » يزداد التركيز 
المولاري للجالاكتوز كلما انخفض محتوى اللاكتوز (انظر البند 4) . يتحلل أغلب الجلوكوز 
بطريقة تخمرية متجانسة . ستريبتوكوكس ثيرموفيليس أش كال (+)]آ وديلبريكس أنواع 
بلجاريكي (-)10 حامض الخليط . تنتج المتشابات الأيزوميرية بكميات متساوية . إتحت 
فصل 2.5.22 تم مناقشة الحوانب الفسيولوحية بالنسبة لاستهلاك حامض 
اللاكتيك) . ثاني أكسيد الكربون » وحامض الأسيتيك والإيثانول تنتج أيضاً » ولكن 
بكميات صغيرة . محتوى حامض الأسيتيك للزبادي هو من 30 إلى 50 مليجرام . كيلوجرام"! 
(0.5 إلى 0.3 ملي مولر /02) وامحتوى الإيثانولي » من 10 إلى 40 مليجرام . كيلوجرام ' 
(0.2 إلى 0.7 7201) . الإيثانول له مستوى نكهة عالية إلى حد ما وهي من المحتمل ألا 
تؤدي إلى نكهة الزبادي . محتوى حامض اللاكتيك للزبادي هو من 0.7 إلى 900.9 وزن/وزن 
(80 إلى 100آللصم . 


. الأسيتالدهيد عتإطاء310]ءع4 (الإيثانال) : يكون هذا المكون ضرورياً للنكهة المميزة للزبادي 


. ويتكون أغلبها بواسطة البكتيريا العصوية .مادة بادئة هي الثريونين 106ومعةط) (انظر تحت 
سل 313 > لبن نكر بكرا طيية ن اللن + عق ,قبا تق 
منخفض . بالإضافة إلى ذلك » تعطي تحلل الدهن بواسطة اللاكتوباسيلس التريونين . محتوى 
الأسيتالدهيد في الزبادي هو حوالي 10 مليجرام . كيلوجرام"! (02/0.2) . 

داي أسيتيل ,011 -00-00- ,0131 : ستريبتوكوكس ثيرموفيليس 776700111115 .5 وإلى 
درجة أقل » اللاكتوباسيلس ديلبريكي أأاع 011 هآ أنواع بليجاريكس 511190171115 
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تكون داي أسيتيل في طريقة تنتمي إلى ميكانيكية تتبع بواسطة ليوكونوستوك 
35 وبواسطة لاكتوكوكس لاكتس أنواع لاكتس بيوفار . داي اسيتيلاكتس 
(تحت فصل 2.1.13) . لا تحلل بكتيريا الزبادي حامض السيتريك . وعلى ذلك » حامض 
البيروفيك » المتكون أثناء تكون السكر » هو البادئ الوحيد للداي أسيتيل . يتراوح محتوى 
الداي أسيتيل للزبادي من 0.8 إلى 1.5 مليجرام . كيلوجرام”! (0.01 إلى 201/0.02) . 

4. سكريات عديدة و21106طعع2019:53 : يمكن أن تكون بكتيريا الزبادي طبقة شعرية /1133159 
أو جليكوكليكس 11:6ة617200 والذي يحتوي على سلاسل سكريات عديدة » يصنع من 
الجالاكتوز وجليسريدات أخرى . وعمكنها أن تفرز جزئياً داخل السائل وعند ذلك تسمى 
سكريات عديدة خارجية 53661811065 '8:072013 (انظر تحت فصل 8.2.1.13) . تلعب 
السكريات العديدة دوراً هاماً قي قوام الزبادي . خاصة في الزبادي المقلب 16ناع0'( 51011160 
(انظر النص التالي) . بالرغم من أن سلالات مختلفة تظهر تغيرات واضحة في كمية السكريات 
العديدة الناتحة » هذا الاحتلاف ليس له علاقة بالقوام المتكون» وحاصة نوع السكريات 
العديدة الناتحة يكون في غاية الأهمية . 


2 التصنيع ‏ ©1101 1101714/6 
2 الزبادي الطبيعي ‏ 701/715 27©11:1:0:1 

يصنع المنتج التقليدي الزبادي المتخثر 300810116 561 من اللبن المركز . يمسخن اللبن 
على نار مفتوحة 0068 إلى أن يتبخر ثلث مائه . وبعد ذلك يسممح للبن أن يبرد » وعندما 
تصل درحة حرارته إلى 50 درحة مئوية » يحضن اللبن مع قليل من الزبادي . يتم بعد 
التخمر » الحصول على هلام متماسك . عملية تصنيع متشابحة مازالت تستخدم إما بتبخير اللبن 
تحت التفريغ أو بإضافة مسحوق اللبن . ويمكن أن نستخدم نفس العملية لعمل الزبادي المحثر من 
اللبن غير المركز (انظر شكل 3.22) . يكون الزيادي المتحصل عليه ذا نكهة أقل » وأقل تماسكاً 
وميالاً إلى التدميع 59267515 0] 27026 (خروج الشرش 051 99765128) . يضاف عادة عامل 
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مكون للهلام لكي نمنع خروج السائل من الحدوث ونسرع عملية التماسك » خاصة إذا أضيف 
إليه قطع من الفاكهة . احتلاف آخر بين كلا المنتجان هو حموضتهما العيارية . ولأن نكهة مقبولة 
وقواماً جيداً يتم الحمصول عليها عند أس هيدروجيني منخفض أي 4.5 ويكون للبن المركز قدرة 
تنظيمية أكبر » ويتم تخميره إلى موضة قدرها 102/1130 بينما تكون 90 إلى 501/1100 في حالة 
اللبن غير المركز . 

نوع آخر هو الزبادي المقلب 70081116 5015760 » ويصنع عادة من اللبن غير المركز . بعد 
تكون الحلام » يقلب بخفة لكي نحصل على قوام ميك ولكنه مازال منتجاً يمكن صبه (انظر شكل 
2 هناك أيضاً بعض الفروق في عملية التصنيع . يخمر الزبادي المتخثر بعد تعبئته » وهذا 
يقتضي أن التبريد النهائي يجب أن يتم في العبوة . يكون الزبادي المقلب كامل التحمر قبل تعبئته . 
فرق آخر هو أن سلالات معينة فقط من بكتيريا الزبادي تنتج القوام الصحيح أو السماكة بعد 
التقليب » وكذلك الحال فقط عندما يحضن عند درجة حرارة منخفضة . ومع ذلك » فالبكتيريا 
تصنع مركبات نكهة عند حرارة منحفضة . ولكي نتأكد أن للزبادي المقلب نكهة زبادي مميزة » 
فإنه يكون من الضروري أن البادئ ينمى تحت نفس ظروف الزبادي المتخثر » أي حوالي 45 درحة 
مئوية وبنفس حجم اللقاح وزمن التلقيح لكي نصل إلى أعداد مساوية تقريباً من البكتيريا المكورة 
أعه00ه واللاكتوباسيلي (العصوية 1111ع120]002) . 

يختلف معدل التحميض كثيراً في الزبادي المتخثر والمقلب نتيجة للاختلافات في 
حجم اللقاح ولدرجة حرارة التحضين . أمثلة تم توضيحها في شكل 4.22 . والمحنيات 1 
و 3 . المنحنى 2 يوضح تكوين الحلام كدالة على الوقت . ومن ثم الأس الحيدروحيني 
للزبادي المتخثر . تكون الحلام يبدأ عندما يصل الأس الميدروجيني حوالي 4.7 وعندها 
تبدأ الصلابة في الزيادة بسرعة » لكي تصل إلى أعلى قيمة في حوالي 20 دقيقة . عند صناعة 
الزبادي المقلب » يبدأ تكون الحلام عند نفس الأس الميدروجيني ولكنه يأحذ وقتاً أطول قبل أن 


بصع مادم ذا قوع كاني, 
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شكل 3.22 أمثلة لتصنيع الزبادي المتخثر والمقلب من اللب نكامل الدسم . الزيادي المتخثر عادة ما يصنع من اللبن المركز 
(0 -<1.4) 
17/01 مامكا تناع 0( عاد 01 320 أتتتاع 0ئ( أع5 01 1116أ 223211122 عطا 01 دع[مصدعط ‏ 22.3 عسسوك1ا 
(1.4 ع 0) عللتحط 20 صععد0 جامعظا ع0هم2 معأاله 15 تناع 50 أع 5 .عللتمر 


نا 


565 


سوف يستمر التحميض ببطء » بعد تبريد المنتتج (فصل 2.13) . لتقليل أو حتى منع تقدم 
التحميض » يبستر الزبادي المقلب أو المنتجات الشبيهة بالزبادي في بعض الأوقات » وهذا أيضاً 
بنع نمو أي خمائر أو أعفان موحودة . ولكي نسمح لبستة دون أن يصبح المنتج غير بجنس » 
فيجب إضافة عوامل مسببة للسماكة 286005 0128عاء 1ط" خاصة (البكتينات 05ناءء2 » النشا 
المتحور جآعتة]5 71001560 » الجيلاتين متنهاء6) . 
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1 و2 للزبادي المتخثر » المنحنى 3 للزبادي المقلب . أمثلة تقريبية 
ل 7) عدن 2100 طناعما عمج (6) 720010115 عتأمماء زه 11م مععتاع مملغد1اع] 1‏ 22.4 عندسى ]1 
.تناع 70 501151560 ,3 ع7اكلاكء زاتتتاع 8/0 أء5 ,2 320 1 5ع117ان) .101:6أ 102121113 تناع 30 
15م 21 ع10111021ممم 


لك 


2 رزبادي الشرب - 101121 1091/11 

تشتق عدة منتجات من اللبن المتخمر مع بكتيريا الزبادي » » مثل زبادي الشرب » 
زبادي المثلوج اللبني » وزبادي الفاكهة . بعد التخمير » يمكن أن تضاف إضافات خاصة مع 
عمليات التصنيع الصحيحة » لكي نحصل على منتج بنكهة مطلوبة » لون » وقوام محدد . سوف 
يناقش هنا تصنيع مشروب الزبادي ببعض التفصيل . 

اللبن المعخصص لتصنيع أغلب زبادي الشرب هو لبن الفرز القياسي والذي تمت 
بسترته لمدة 15 دقيقة عند درحة حرارة تتراوح بين 85 إلى 95 درحة مئوية . يخمر اللبن 
ببكتيريا الزبادي عند درجة حرارة 43 درجة مئوية حتى تصل إلى أس هيدروجيني حوالي 4 . 
يضاف أيضاً بعد التبريد إلى حوالي 20 درحة مئوية » عصير الفاكهة » السكر ومستحلب 
البكتين في الماء . يمكن أن تضاف عند الحاجة عوامل مكسبة للنكهة واللون . يقلب الخليط ببطء 
ويتم ضبط الأس الحيدروجيني بين 3.8 إلى 4.2 بواسطة حامض اللاكتيك . وبعد ذلك يجنس 
المخلوط عند 218320 لنشر البكتين . يكون إضافة ميثوكسي بيكتين لازماً لمعل شراب الزبادي 
ثابتاً ونحتاج إلى معاملة حرارية للسماح للمنتج الحامض » لأتما تمنع انفصال المصل . يمكن أن 
تستخخدم عوامل محافظة على الثبات أخرى ؛ مثل كربوكسي- ميثيل سيايلووز أو صمغ جار 
تناع 01034 . وأخيراً يتم معاملة زبادي الشرب بالحرارة لكي نطيل من مدة صلاحيته . هذه 
المعاملة الحرارية يمكن أن تكون البسترة عند درحة حرارة 75 مئوية لمدة 20 ثانية . بعدها يبرد المنتج 
ويعبأ تعبئة معقمة . وبالمقابل يمكن للمنتج أن يعامل بمعاملة حرارية فائقة "11111 (110 درحة مئوية 
لمدة 5 ثُوانٍ) ثم يبرد ويعبأ في عبوات معقمة . يكون المنتج الأخير معقماً وله فترة صلاحية طويلة . 
يجب ألا تكون مادة التعبئة منفذة للأكس جين لكي نتجنب تكوّن نكهة مؤّكسلة . ولأن 
اختلافات كثيرة في إضافات الزبادي والعمليات التالية تكون تمكنة » فإن مشروبات متنوعة عديدة 


تظهر في الأسواق . 
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2 خواص فيزبائية ‏ 727007115 [510ز,1[ط 

كما ذكر سابقاً » التركيب الفيزيائي للزبادي هو شبكة من تجمعات جزيئات 
الكازين (انظر أيضاً تحت فصل 3.3.3) يترسب بداخلها جزء من بروتينات المصل نتيجة 
للدنترة الحرارية . وتحتوي الشبكة أيضاً على كريات دهن ومصل اللبن . تكون الثقوب الأوسع 
للشبكة أحجامها حوالي 10 ميكرومتر . يقتضي وحود شبكة مستمرة أن الزبادي هو هلام يتكون 
من مادة لزحة مرنة تمتاز بضغط صغير يقدر ب 28100 . إذا تكسر الحلام » كما هو الحال في 
الزبادي المقلب » يتكون سائل غير نيوتيني لزج » له معدل شير قوي وبالتالي له لزوجة ظاهرة . 
الزبادي المخثر والمقلب لهما ملمسان مختلفان . انظر أيضاً فصل 6.25 لمناقشة عن الخواص 
الريولوجية . 


2. تماسك الزبادي المخفثر - 7081111 501 /[0 171111212055 

يقدر عادة تماسك الزبادي المخثر بخفض بحس لوزن معين وأبعاده داخل المنتج لبعض 
الوقت . يكون مقلوب عمق الاختراق هو مقياس للتماسك . لا يتعلق التماسك بشكل لصيق 
بمعامل مرن ولكن إلى ضغط حادث . تعتمد قيمته على طريقة القياس » خاصة مقياس الوقت 

وعلى عدة منتجات وعمليات مختلفة (انظر أيضاً شكل 5.22) . 

1. محتوى الكازين في اللبن عاآثمة عط 04 24عأهمه مزعوة© : التماسك يتناسب تقريباً مع 
مكعب محتوى الكازين . تغير طبيعي في محتوى الكازين يمكن أن يكون لما تأثير ملموس . 
يزيد تبخير اللبن » إضافة مسحوق اللبن الفرز » أو الترشيح الفائق الحزئي يزيد التماسك . 

2. محتوى الدهن 020626 136 : كلما زاد امحتوى الدهني » كلما كان تكون الحلام ضعيفاً لأن 
كريات الدهن تخل بنظام الشبكة . 

3. التجنيس 11002086012128 : يؤدي تحنيس اللبن إلى تسريع للتماسك لأن كريات الدهن 
تحتوي على شظايا جسيمات الكازين في سطوحها المغطاة والتي يمكن أن تساهم في الشبكة 
عند التحميض (انظر أيضاً فصل 6.9 . يزداد كسر حجم الكازين بصورة واضحة (لا يضيف 
تحنيس لبن الفرز جديداً) . 
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شكل 5.22 تأثير بعض متغيرات المنتتجات والعمليات التصنيعية على التماسك في (مقلوب عمق اختراق كرة) الزبادي 


المتخثر . الخط المتقطع يشير إلى الزبادي المصنوع من لبن غير مجدس . أمثلة تقريبية 
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ع0نا معكام0 عط]' .ختتاع ه20 أعد 01 (للد6 2 01 لامعل هته ة“أعمعم عط 1ه لمعه ماععم) 


5 ع1122ه1ممخ عللتحط 0ع212ع5 1720م ططمط 01 ع72220 ختتتاع 0( ما ورعاعء]1 


المعاملة الحرارية 6768612612 11636 : تسرع المعاملة الحرارية للبن عملية التماسك . ترسيب 
بروتينات المصل المدنترة يزيد كسر حجم البروتين المتجمع . وهي أيضاً يمكن أن يغير عدد 
وطبيعة الروابط بين جزيئات البروتين . يمكن أن يسخحن اللبن لمدد تتراوح بين 5 إلى 10 دقائق 
عند درحات حرارة من 85 إلى 90 درجة مئوية . 

زراعات الزبادي 1]01165ناه +1تاع 0ل : وهذه تختلف في التماسك الذي تنتجه (عند حموضة 
معينة) » ولكن كقاعدة » تكون الفروق صغيرة . 

الحموضة 6610169 : عامة » يكون الزبادي أكثر تماسكاً عند أس هيدروجيني منخفض . 
الأس الهيدروجيني المفضل هو بين 4.1 و4.6 . 

درحة حرارة التحضين 1611261811116 1211521101 : كلما انخفضت درجة الحرارة » كلما 
طال الوقت قبل أن نصل إلى تماسك معين » ولكن المنتج النهائي يكون أكثر تماسكاً. 

درحة حرارة الزبادي 051016( عط 01 6186016م1'622' : لنفس درجة حرارة التحضين » تعطي 
درحات الحرارة المنخفضة درحة تماسك عالية . يكون التأثير قوياً للغاية (انظر شكل 5.22) . 
وسبب ذلك هو أن جزيئات الكازين تنتفخ عندما تكون درجة الحرارة منخفضة (وبالعكس) » 
ولأن الحزيئات تكون مثبتة أساساً في الشبكة والأخيرة لا يمكن أن تنتفخ » وهذا يقتضي أن 
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الاتصال أو مساحة الاتصال بين أي حسيمين يتسع والتي تتكون فيها أعداد كبيرة من الروابط 
لكل اتصال . 

2 التدميع 26ر0 نري (طرد السائل) 

تدميع الكازين تمت مناقشته للهلام الناتج بالمنفحة في تحت فصل 4.4.24 وباحتصار » 
التدميع هو للجزء الأكبر نتيجة إعادة ترتيب الشبكة » وهذا يؤدي إلى زيادة في عدد الاتصالات 
بين حزيء- جزيء . تميل الشبكة بعد ذلك إلى الانكماش » وبالتالي تطرد السائل البين 
حزيئي . ليست هلامات الكازين الحامضي ميالة للتدميع . في الزبادي » يكون التدميع غير 
مرغوب فيه طبعاً . 

يعتمد الميل للتدميع عادة على درحة حرارة التحضين . إذا حضن اللبن عند 20 درحة 
مئوية (مع بادئ محب للحرارة المتوسطة لأن بكتيريا الزبادي تنمو بصعوبة عند تلك الحرارة) لدرجة 
يكون تكوّن الحلام عندها ممكناً . 
عندما نحضن عند درحة 45 مئوية » يمكن أن نمنع التدميع فقط عندما نسخن اللبن بشدة » وإذا 
تم زيادة محتوى الكازين » وتم التخزين عند درحة حرارة منخفضة . ومع ذلك » إذا تم رج العبوة التي 
تحتوي على المنتج عندما يبدأ الحلام في التكون أو عندما يكون ضعفاً » يمكن أن يحدث تكسير 
محلي للهلام » مع حدوث تدميع شديد مصاحب . إذا كان السطح العلوي للزبادي المتخثر مبللاً 
» يسبب تكثف الماء داخل غطاء العبوة حيث تسقط قليل من القطرات . انفصال الشرش يمكن 
أن يحدث . إذا كان الأس الميدروجيني للزبادي قد انخفض تحت 4 » قد يحدث بعض التدميع ‏ 
وخاصة إذا كانت درجة الحرارة عالية وتم حض العبوة . عبوات مصنوعة من مادة لا يلتصق با 
الحلام سوف تحدث فصل للشرش بين الحدار والمنتج . 

في صناعة الزبادي المقلب » تدميع معنوي سوف يؤدي إلى منتج رديء . التقليب يكسر 
الهلام إلى كتل » والتِي سوف تؤدي إلى تدميع فوري . يتكون مخلوط غير مجنس من الكتل في 
الشرش » تقليب أكثر سوف يكسر الكتل ويصنع منتج أكثر نعومة » ولكنه سوف يصبح غير 
كاف اللزوجة . ولكي تمنع ذلك » فيجب أن يحضن اللبن عند درجة حرارة منخفضة أي 32 
درحة مئوية أو حتى أكثر انخفاضاً » إذا كان محتوى الكازين في اللبن قليلاً . 
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2 لزوجة الزبادي المقلب ‏ 171ع70 5117700 [0 «(20511:ز/7 

يجب أن يكون الزبادي المقلب ناعماً ولزحاً . يعطي المنتج اليد أيضاً الإحساس بأنه 
طويل أو حبلي » عندما يصب ببطء يتكون في الحال خيط رفيع والذي يكون مرناً إلى حد ما 
عندما تتكسر . اللزوحة يتم قياسها بسهولة بواسطة كوب فورد نات 1010 » يسمح لكمية معينة 
من الزبادي بالانسياب من فتحة عند النهاية السفلية المخروطية للكوب » والوقت اللازم لذلك 
يكون مقياس اللزوحة . 

المنتج له معدل شير رفيع » كما هو موضح في شكل 6.22 . يوضح الشكل أيضاً تخلفية 
هامة 15وعع]و16 00251061816 . بعد تطبيق معدل شير عالي » فإن اللزوجة الظاهرية عند 
معدلات شير منخفضة تقل باستمرار والسلوك اللزج يصبح أكثر قرباً من ال حالة النيوتونية . 
ويقتضي هذا تكسياً للتركيب . (تزداد اللزوجة ببطء كلما طالت فترة الثبات) . ويتفق هذا مع 
سلوك السائل المحتوي على شظايا هلام . 
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شكل 6.22 مثال للزوحة الظاهرية ( ,77 بالبسكال . ثانية 8.5©) للزبادي المقلب كدالة على معدل الشير (6 بالثانية!)» 
قبل وبعد عملية القص 55631128 عند 200 ثانية”! 
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السائل المحتوي على شظايا هلام . تزداد اللزوجة مع لزوجة السائل المستمر (المذيب أو الشرش) 
ومع الكسر الحجمي م لشظايا الحلام . تكون الأخيرة أكبر من الكسر الحجمي لحزيئات الكازين 
لأن الشظايا تحتوي على كمية كبيرة من المذيب البيني . يكسر التقليب الشديد (معدل شير عالي) 
شظايا الحلام ويعطيها أيضاً شكلاً مستديراً » وبذلك يقلل الكسر الحجمي م . اللزوجة الظاهرة 
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تماسك الحلام قبل التقليب 551028 661201 1اعع عط 01 5ووعصطترز1 : كلما ارتفع تماسك 
الحلام كلما كبر الكسر الحجمي م بعد التقليب . العوامل المحددة للتماسك تم سردها 
ومناقشتها سابقاً . 

شدة التقليب ع1112نا5 04 10651197 : كلما كان التقليب شديداً كلما انخفضت اللزوحة 
الظاهرية » ولكن أيضاً يصبح المنتج الأملس 1 م11" وبالتالي نحتاج إلى هلام عالي 
التماسك لكي نسمح بالتقليب الشديد دون أن يصبح المنتج رفيعاً للغاية مخط) 600 . 
التدميع 532656815 : كلما كان التدميع (خروج السائل) أكثر بعد التقليب » كلما كانت 
اللزوجة أقل ويصبح المنتج أكثر كتلاً . القابلية لتكون التدميع تكون أقل بالنسبة للهلام الأكثر 
تماسكاً وخاصة عند درجة حرارة تحضين منخفضة . 

السلالات البكتيرية المستخدمة 1160[مم3 5ضنة5 83061121 : من المفيد أن نضيف أن 
إنتاج السكريات العديدة الخارحية الأكبر يحدث في المذيب الأعلى لزوحة » وكذلك الحال 
بالنسبة للزبادي . تكون زيادة لزوجة المذيب صغيرة » والزيادة في لزوجة المنتج لا ترتبط بعلاقة 
متبادلة مع إنتاج السكريات العديدة . ومع ذلك يحدث تغيير هام بين السلالات . ويظهر أن 
هذا يكون راجعاً إلى التغيرات في عدم تشابه الحلام المتكون . يعطي الحلام غير المتشابه كتلاً 
كبيرة عند التقليب » والمنتج الأكثر تجنيساً » وزبادي مقلب أكثر لزوجة وملمساً . والسؤال 
هو كيف تؤثر البكتيريا المنتتجة للسكريات العديدة على الحلام غير المتجانس ؟ والإجابة على 
ذلك ليست واضحة تماماً . 
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تقليب شديد للزبادي المقلب أثناء عمليات تصنيع أكثر يجب تحنبها لكي نع المنتج من أن يصبح 
أقل سماكة أي رفيعاً للغاية ذط) 100 (مائي) بمكن أن تحدث عطب لآلات التعبئة. 


2 عيوب النكهة وعمر الصلاحية - 11/6 51:61 0710 120/2615 “7ممه171 

مشكلة جودة رئيسية مع الزبادي هي أن التحميض بميل إلى الحدوث بعد البيع 
بالتجزئة . يمكن أن يصبح المنتج أكثر حموضة عندما يستهلك », تميل النكهة الحامضية إلى أن 
تصبح أكثر وضوحاً للزبادي قليل الدهن » بالإضافة إلى ذلك » يمكن أن يصبح الزبادي مراً نتيجة 
للتحلل البروتيني الشديد »؛ يعتمد هذا أيضاً على سلالات البادئ المستخدم . نمو هذه العيوب 
عادة ما تحدد مدى الصلاحية . وطبعاً يبرد المنتج لكي نقلل عملية التحميض » ولكن من الصعب 
أن نبرده بسرعة كافية . يحمض الزبادي المتخثر في العبوة ولا يمكن تقليبه » الزبادي المقلب يجب ألا 
يقلب بشدة لأنه سوف يصبح رقيقاً للغاية (مائي) . وحتى عند درجة حرارة المبرد » التحميض 
وتفسيرات أخرى يسببها الجهاز الإنزيمي وإن يكن بطيئاً . 

يمكن أن تكون عيوب أخرى نتيجة للكائنات الحية » وخاصة الخمائر والأعفان . 
النكهات غير المرغوبة يمكن وص فها مثل نكهة الخميرة » نكهة الفاكهة » نكهة اللحبن » نكهة 
متعفنة أو مرة وغالباً صابونية- متزنخة . حد النكهة يتم الوصول إليه عادة عند عد حواللي “10 
بالنسبة للخحمائر والأعفان لكل مليلتر . يحدد نمو هذه الميكروبات بواسطة كمية الأكسجين 
المتواجدة ومن ثم بواسطة حجم الفراغ في قمة العبوة » ونفاذية العبوة للهواء . 

عيب آخر هو نكهة مميزة غير كافية نتيجة لنقص تكون الأسيتالدهيد (والتي تكون 
أقل أهمية في الزبادي بالفواكه) . وهذا يمكن أن يكون نتيجة لدرحة حرارة التحضين المنخفضة » 
نمو زائد لبكتيريا ستريبتوكوكي عع مع ماه 51 أو اللاكتوباسيللي 1 المنتجة لنكهة 
ضعيفة . تحميض غير كاف نتيجة لتلوث اللبن بالبنسلين 1115 10مء2 » ويؤدي أيضاً إلى منتج 
ليس له طعم . وأخيراً » يمكن أن يسبب النكهة غير المرغوب فيها ئْ اللبن المستخدم في التصنيع 
عيوب نكهة في المنتج . 
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2 جوانب مغذية - 457615 1ه171:171101/ 

اللبن هو غذاء كامل . تحدث تغيرات كثيرة لمكونات اللبن أثناء التخمير » بالرغم من أنه 
لا يوحد فرق معنوي بين المكونات الرئيسية للبن المتخمر وغير المتخمر . حدث تقدم كبير في 
توضيح تأثيرات نافعة معينة للبن المتخمر في الحيوانات » نتيجة للتغيرات الحادثة في اللبن أثناء 
التخمر . ومع ذلك » شواهد وبادئة وتحارب مطلقة لا لبس فيها مازالت في حاجة لأن تجمع معاً 
لكي ندعي تأثيرات مشابمة في الإنسان . ستناقش بعض الجوانب الصحية الحامة عند مقارنة اللبن 
المنخحمر باللبن السادة في النص التالي . 

بعض التأثيرات الأخرى والمهددة للصحة نتيجة لاستهلاك الزبادي قد تم اقتراحهاء ولكن 
هذه لم تظهر معنويتها أو على الأقل غير مؤكدة » وهذه سوف لا تذكر في المناقشة لهذا السبب . 


2 المكون ‏ 0511801 م0011 

1. محتوى اللاكتوز 002164 1,20]056 : يقلل التخمر محتوى اللاكتوز » ولكن لا يسمح له أن 
ستمر إلى أبن #ندروخري محف الذي يسم بكسيو رافد السك يكون غير كن ازأن 
المنتج الناتج سوف يصبح حامضياً للغاية . عند محتوى حامض لاكتيك قدره 900.9 يكون 
التخمر عادة بطيئاً بالتبريد . تنفصل حولي 9020 من اللاكتوز في اللبن إذا خمر كل من 
الجلوكوز والجالاكتوز في الزبادي » ينفصل ضعف هذا اللاكتوز لأن أغلب بكتيريا الزبادي لا 
تحلل الجالاكتوز . 

2 محتوى الفيتامين 0021676 «ندة]1/1 : تحتاج بكتيريا حامض اللاكتيك عادة فيتامينات 18 
معينة للنمو ويمكن أن تنتج فيتامينات أخرى . وعلى ذلك » تحدد خواص المزارع المستخدمة 
المدى الذي يصل إليه تركيزات الفيتامينات في اللبن المخحمر والتي تختلف عن تلك الموجودة في 
اللبن الأصلي . في الزبادي تكون مستوى أغلب الإنيمهات منخفضة إلى حد ما » يمكن أن 
يزداد محتوى حامض الفوليك. أيضاً بعض بكتيريا حامض اللاكتيك يمكن أنت تنتج فيتامين 
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>1 . يتأثر محتوى الفيتامين في المتتجات المخمرة أيضاً بظروف التخزين وخاصة بواسطة 
المعاملة المسبقة )ع دطئوعنع:2 للبن . فمثلاً » تؤدي المعاملة الحرارية للبن إلى خحفض 
فيتامينات ,8 » در » 0 وحامض الفوليك (انظر فصل 4.16) . 

3. تكون تغيرات أخرى نتيجة للفعل البكتيري من الناحية التغذوية غير معنوية . 

4. يمكن أن يتغير المكون بواسطة حطوات العملية مثل التقيبس والترشيح الفائق وبإضافة مسحوق 
اللبن الفرز » والكازينات » والمثبتات » ومكسبات النكهة » ولب الفاكهة . 


2 القيمة الغذائية ‏ ©2,[س!17 711710101[ 
1. محتوى طاقة اللبن كغذاء نوع6067 2801616 : لا تسبب عملية التخمير في حد نفسها تغيرات 
في محتوى طاقة اللبن . يقلل تحول اللاكتوز إلى حامض اللاكتيك من قيمة الطاقة بنسبة صغيرة 


2 عدم تحمل اللاكتوز 1526016158206 1,3060556 : المستهلكون اللذين لا يتحملون اللاكتوز 
يمكن أن يهضموا منتجات اللبن الحامض مثل الزبادي أكثر من اللبن السادة . يلعب محتوى 
اللاكتوز المنخفض دوراً . بالإضافة إلى ذلك » عوامل أخرى يجب أن توجد والتي تسبب 
هضماً أسهل للاكتوز . نشاط إنزيم اللاكتيز لبكتيريا الزبادي وكذلك تحفيز نشاط اللاكتيز 
للغشاء المخاطي للأمعاء بواسطة الزبادي تم إثبات مسئوليته عن ذلك . وبالمقابل » يمكن 
تأخير استنزف محتوى المعدة داحل الإثنى عشر عندما تستهلك الألبان المتخمرة » 
وبالتاللي » مدة تلامس إنزيمات التحلل المائي للاكتوز مع المادة البادئة 511501866 مسوف 
تطول » وينتج عن ذلك هضم جيد للاكتوز . 

3 ضسط الأس ا ميدروجيني 20150610 11م : يسبب استهلاك الألبان المحمرة زيادة الأس 


الميدروجيني محتوى المعدة وبالتاللي تقلل من خطورة مرور مسببات الأمراض . وهذا يكون ذا 


515 


أهمية كبيرة للأشخاص الذين يعانون من إفرازات ضعيفة للعصير المعدي » أي للأفراد المسنين 
والأطفال . 

4 الفعل المضاد للميكروبات 20108 010700191)مى : بكتيريا حامض اللاكتيك يمكن أن 
تكون مضادات حيوية والتي تقضي على مسببات الأمراض في المعمل . المعنى البيولوجي لهذه 
المركبات في تثبيط التهابات المعدة والأمعاء ليس تام الوضوح (انظر تحت فصل 3.5.22) . 

5. نوع حامض اللاكتيك 9706 261 ع1.320]0 : نوع حامض اللاكتيك المتكون له معنى 
فسيولوجي معنوي . المتشابحات الإيزوميرية 565601501261765 لحامض اللاكتيك توجد : 
حامض اللاكتيك دكسترو الدوران (-)10 وحامض اللاكتيك ليفوالدوران (+).1 . حامض 
اللاكتيك (+)/1 يمكن أن يحدث له عملية أيض في الجمسم ولكن حامض اللاكتيك (-)(1 
يحدث له أيض بمعدل أبطأ . يزال الحامض الأخير جزئياً من المسم عن طريق البول في الزبادي 
التقليدي من 9040 إلى 9060 من حامض اللاكتيك يكون ليفوالدوران (+).آ] » وتكون 
بواسطة البكتيريا لاكتوباسيليس ديلبريكي .مم؟ 21إع0عءل7طاعل درناااعهطماعم1 
5 . يمكن أن يسبب هضم كميات كبيرة من حامض اللاكتيك دكستروالدوران 
(-) 2 حموضة 20100515 » مسبباً بعض الضرر للأنسجة . الأطفال يكونون أكثر حساسية 
لأمراض الحموضة من الكبار . قبل 1974 أوصت منظمة الصحة العالمية بجرعة يومية لا (-)10 
لاكتيت أقل من 100 مليجرام لكل كيلوجرام من وزن المسم . هذه القيمة ا محددة ليس لما 
تأثير عملي للكبار » لأن 75 كيلوجرام وزن الجسم سوف يسمح بمضم 1.5 لتر زبادي لكل 
يوم . التوصية تم سحبها » وبرغم ذلك » لا يجب إعطاء كثير من حامض اللاكتيك (-)10 
للأطفال أصغر من 3 شهور . 


2 الكائنات الدقيقة قبل الحيوية ‏ 7,0710115 
المصطلح قبل حيوي ظهر لوصف مزارع كائنات حية تؤثر بشكل إيجابي على صحة 
الإنسان أو الحيوان وذلك بإصلاح الفلورا الدقيقة الداخلية » خصوصاً في المحرى المعدي المعوي. 


محدد هام للكائنات الدقيقة قبل الحيوية 10161001831512 0101م هو قدرتا للوأصول » 
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والبقاء في الوسط الذي تعمل فيه . تتكون الكائنات قبل الحيوية من أنواع من بكتيريا حامض 
اللاكتيك والبيفيرو 5150053616118 التي تكون قادرة على مقاومة الأس الميدروجيني للمعدة 
ومقاومة لأملاح الصفراء الموحودة في الأمعاء . ويجب أن تكون ذات أصل آدمي وتكون قابلة على 
التغبت بالخلايا الطلائية للأمعاء . لا تستطيع الكائنات الدقيقة قبل الحيوية التأثير على الوسط 
الذي تعيش فيه إلا إذا وصلت عشيرتها مستوى معيناً » والذي يكون عادة بين 106 و *10 1013© 
لكل جرام من محتوى الأمعاء . ولكي تصل إلى هذا المستوى » يجب أن تكون الكائنات قبل 
الحيوية قادرة على تكوين مستعمرة وتكون قادرة على النمو في بحرى الأمعاء . ويظهر أن اللفائفي 
والقولون هي الأماكن المفضلة لعمل مستعمرات بكتيريا اللاكتوباسيلي والبيفيدو في الأمعاء على 
الترتيب . 

غالباً ما تستخدم الألبان المتخمرة كمصدر للحصول على الكائنات قبل الحيوية ويجب أن 
تحتوي على أعداد كبيرة لهذه الكائنات الدقيقة . ومع ذلك لا تستطيع كثير من سلالات الكائنات 
قبل الحيوية النمو الجيد في اللبن وتحتاج إلى سلالات منعمة غالباً ما تكون 
مم1 .3 واأو 8111901715 .550 06157116111 .ط8 . وهذا يمنح الألبان المتخمرة 
قبل الحيوية صفات الزبادي . 

كفاءة الكائنات الدقيقة قبل الحيوية في إنتاج تأثير صحي معين بعد الالتصاق وتكوين 
المستعمرات يحتاج على الأقل إلى بعض الاشتراطات الإضافية » إنتاج مواد مضادة للميكروبات» 
مضادات ضد مسببات الأمراض » وتنافس على أماكن تشبث والتصاق . بمساعدة هذه 
الميكانيكيات » يمكن أن تكون الكائنات قبل الحيوية نافعة في إحداث توازن في فلورا الأمعاء بعد 
اختلالها بواسطة الإسهال المتعلق بالمضاد الحيوي أو الإسهال التي تسببه الفيروسات . أيضاً » هذه 
التأثيرات تم إِنْباتما في الإنسان في دراسات أكلينيكية جيدة التخطيط لسلالات معينة لبكتيريا 
ختلفة مثل 15ا]11[م100ع0 .طل » كنلاى7110111110 .طط » 01111501111[ .طط ٠»‏ 181/10001711111 
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تأثير آخر مقترح لبكتيريا حامض اللاكتيك والبيفيروباكتيريا . في الإنان هو 
تحفيز الجهاز المناعي . هذا الجهاز العائل يظهر أنه يسيع بواسطة التنشيط غير النوعي 
للخلايا البيضاء الأكولة 203800165 وزيادة نشاط خلايا الدفاع المناعي . ومع ذلك » 
في الحالات الصحية » يكون التأثير المناعي عادة غير ملاحظ ؛. وعلى ذلك يظهر أن 
الكائنات قبل الحيوية لا تحور التأثير المناعي المتوازن . وأيضاً » يكون شواهد أكلينيكية 
لهذا التأثير المناعي محدوداً » يحاول الإنسان إيجاد إثبات محدد آخر لقيمة هذا النشاط قبل 
لطيو 

يعتقد أن لبعض الكائنات قبل الحيوية خحواص مضادة للسرطان . أغلب الدراسات التي 
تبحث ف التأثيرات المضادة للأورام والمضادة للسرطان تم إجراؤها ف الحيوان » وهناك شواهد علمية 
معنوية قليلة تدعم أياً من هذه الاستجابات في الإنسان . أوضحت دراسات في تماذج حيوانية أن 
تعاطي البكتيريا 0140062016118 1120 نطم0نز.1 يمكن أن يقلل احتمالات الإصابة بالسرطان . 
إنزهات عديدة للفلورا الدقيقة الداحلية لما القدرة على إحداث طفرات 
من المكونات الغذائية وسلالات معينة من الكائنات قبل الحيوية يمكن أن تنظم نشاط هذه 
الإنزهات . 

اقترحت بعض الدراسات تأثير مخفضاً للكولسترول لبكتيريا تخمر اللبن » المشتملة على 
الكائنات قبل الحيوية . دراسات لم تؤكد هذه النتائج . وسواء كانت هذه البكتيريا تستطيع خحفض 
كولسترول المصل أم لا فإن الموضوع يبقى بلا حسم . 

الخلاصة » أعزيت تأثيرات صحية إلى الألبان المتخمرة عادة على أساس سردي قصصي» 
ومع ذلك » فإن بعض التأثيرات الصحية لكائنات دقيقة قبل حيوية مختارة تم إثباتما . مازالت 


ادعاءات كثيرة لتأثيرات صحية تحتاج إلى تأكيد . 
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2 مكونات غذائية قبل الحيوية ‏ 17701015 

وتعرف بأنما مكونات غذائية غير قابلة للهضم والتي تؤثر صحياً على المستهلك بتحفيز 
النمو لواحد أو عدد محدود من البكتيريا في القولون . وهي مادة تحور مكونات الفلورا الدقيقة 
الموحودة في الأمعاء بطريقة أن قليلاً من البكتيريا النافعة صحي (خاصة اللاكتوباسيللي 
والبيفيدوباكتيريا) تصبح سائدة وبأعداد كبيرة . هذه المكونات تتكون من مواد كربوهيدراتية قصبرة 
السلسلة والتي تكون صعبة الحضم بالنسبة لإنززيمات الإنسان والتي يمكن تسميتها سكريات قليلة 
غير قابلة للهضم 5ع21106طءء118053ه عاطتاوءعع01م210 وهناك عدة أمثلة للسكريات القليلة 
المضم مثل الفركتو- واللجالاكتوساكاريدات 0811065ء21210-01180536ع 200 -10010 تكون 
أهم المكونات الغذائية قبل الحيوية . الأولى عبارة عن بلوليمرات ذات أصل نباقٍ والأخيرة تنتج من 
اللاكتوز بواسطة عملية إنزيمية هي 50510 والمكونان يحفزان نمو البيفيدوباكتيريا 
في القولون . أيضاً يحتوي اللبن الآدمي على سكريات قليلة ناتجة عن اللاكتوز والتي تحفز عشائر 
الفلورا بيفيدو 11052 81610115 في الرضع المتغذية بلبن الثدي . بالإضافة إلى أن هذه السكريات 
القليلة من ا محتمل أن يكون لما دور في منع العدوى أثناء الرضاعة من الثدي . اللاكتوز والسكريات 
الثنائية المشتقة » لاكتيلوز 1,320001056 واللاكتيتول 1,3200601 لا تأثير قبل حيوي عتام1لطعءم 
وأه]]» » تتحلل هذه المواد مائياً ببطء أو قد لا تتحلل بإنزيمات الحضم في الإنسان ويمكن أن 
تصل إلى القولون حيث تؤثر على مكونات الفلورا الدقيقة . 

التأثيرات الفسيولوجية للمواد قبل الحيوية تم تسجيلها في دراسات عديدة في الإنسان وهي 
تحمسن معدل التبرز والذي من امحتمل أن يكون لدورها في تثبيت البفيدوباكتيريا السائدة كفلورا 
دقيقة في القولون . تقلل التغذية على السكريات تركيز الأمونيا في البراز والمواد 
المتحللة . في النموذج الحيواني » التأثير التثبيطي للمواد قبل الحيوية على تنشيط مسببات السرطان 
لمنتتجات محفزة لسرطان القولون تم توضيحها . تعديل جهاز المناعة بواسطة المواد قبل الحيوية قد تم 
اقتراحه . ليس من المحتمل أن المادة قبل حيوية تؤثر مباشرة على الجهاز المناعي » ولكن تغير البيئة 
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المعوية يمكن أن يسرع تنشيط الجهاز المناعي . دراسات عديدة تم إحراؤها على النموذج الحيواني 
وعلى الإنسان قد أوضحت تأثير المواد قبل الحيوية . ومع ذلك وبسبب أن ليس كل التأثيرات 
الصحية المقترحة تم إحراؤها بتجارب أكلينيكية آدمية صارمة » ولأن الميكانيكيات التي تتم بما هذه 
التأثيرات ليست دائماً مفهومة وعلى ذلك يكون واضحاً أننا نحتاج إلى دراسات أكثر لكي نؤكد 
تأثيرات المواد قبل الحيوية المزعومة . 


مراجع مقترحة - 11167011116 9115205160 


جوانب عديدة لتصنيع وحواص الألبان المتخمرة : 
61210231 عطا 01 ماأعلنا8ظ .لاع10مصطعع1' مه عمعمعاءد زمكللتل8ا 0عأمعصمعط 
227 .110 ممه 1علع'1 102117 
منتجات لبنية متخمرة عديدة : 
4 ,ولوه 11111 لعامعصمعط مه عدععط© .تإناكنا8 .17.17 مه 5131م12زو1]0 .2.17 
.7 .115015 عط نإ ل0عط115طئام ,ردعططنا701؟ 00 ر.لء 
معاملة عامة للزبادي وصناعته : 
بلع 274 .تزع 0[مصطءع1” حة ععمعك5 باتتتاطع ملا ,ممختطه1 .12.1 لله عصتسة1 .لآ.م 
.9 .1.لآ ,ع1108طلصدت .ل دعطلنه 117 
تصنيع الزبادي الصناعي : 
01 لاع10مصطاعع) لمنهة 211100101087 ,المطوتد1/ط .7.81.5 320 عمطتتسهة1' ...ىم 
01 557 [لاعطء810 لطة 1112001010598 ,.80 ,ككما .ح.ظ : مآ .كللتطط لعأمعصمع] 
01 بله0ه1ووع101 لله عاممعلوعى عكاعدا8 عللتللطا لعاأمعمصععط ممه عوععط 0 
2.57-1527م 
نظرة نقدية عن الكائنات الدقيقة قبل الحيوية : 


9 ,81011011 رووع21 ع1 11أطع51 20117011 ,لم171 1وع1أتك ىر 
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الجزء الرابع ‏ 117 726714 
الجبن ‏ 0017:0656 


3 7 أساسبات عمل الجبن ع:::1ه71 120056) [ه دماصةء رط 


3 أساسيات عمل الجبن - ع7110[11 ©011©05) 0 وء1جرة 111ب 

يتم الاقتراب من عمل الحبن بطرق مختلفة وفي هذا الجزء من الكتاب تم تقدم اللجزئين 
الثاني والثالث » لأن العمليات وحواص المنتج يتم مزحها بقوة في إنتاج الجبن (ماعدا بعض 
العمليات المستخدمة للبن قبل التجلط) . 

معلومات أساسية توحد في تحت فصل 4.4.2 و5.4.2 وفصل 3.3 والباب السابع 
والثالث عشر . 
في الأبواب التالية . 


3 مقدمة ‏ 1711001121101 
عندما يترك اللبن الطازج لكي يصبح حامضاً » يتجمع الكازين . وإذا حدث التحميض 
عند درجة حرارة ليست منخفضة للغاية وبدون أي تقليب أو رج للبن » يتكون الحلام . وعندما 
يحفظ اللبن المتجلط أو الحلام لبعض الوقت يحدث فصل الشرش عادة . وهذا يمكن تسريعه بواسطة 
التسخين والتقليب » الكتلة يتم فصلها إلى حبيبات الخثرة والشرش . وبصرف مزيد من الشرش من 
الخثرة وبتعليق الخثرة في قطعة من القماش يتم المصول على جبن طازج بدائي (جبن الخباز كارج 

08 أو خثرة 0105 ©) . 

وهذا هو أصل عمل الحبن . ولعدة قرون مضت تم تحلط اللبن بإضافة عوامل خاصة 
آلية » وخصوصاً المنفحة » مستخلص معدة العجل . لقد تم اكتشاف أن معدة الحيوان المذبوح 
بمكن استخدامها لتخزين اللبن . وقد استخدمت أيضاً عوامل مسببة للتجلط ذات أصل نباتي 
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مختلفة . مثل أزهار كاردون 4101:6155 030002 » أو مستخلص أشجار التين . فن تحويل اللبن 
إلى خثرة وشرش قديتم جداً . ويصاحب ذلك عملية تحميض ناتحة عن وجود بكتيريا حامض 
اللاكتيك . لكى نصنع جبناً حقيقياً 3 نحتاج إلى حطوات عمليات أخخحرى هى التث يل (عادة 
بالضغط) ء التميلح » المعالجة . هذه الخطوات سوف تظهر وتتطور لتؤدي إلى ظهور أنواع حبن 


ذات تنوع كبير : ومع ذلك كل الأحبان لديها أشياء قليلة مشتركة : 
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شكل 1.23 مثال لمكونات اللبن واللحبن ولنقل المكونات من اللبن إلى الحبن (مقياس الرسم بالكيلوجرام) 
]0 اع أقطهتنا غطا 01 لة عد5ععطء عه عللتدط 01 051025م2»022 055ع عط 01 عامصمعدط ‏ 23.1 عسدسعخ]1 
(ععآ طا عه دعلدء5) .عوععطكء م)] علاتمط جام دوأمعصممطامء 
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أساسيات عمل الجبن 


ه الحزء الأكبر من الكازين ودهن اللبن يتم تركيزه في الحبن » والتي تكون بالتالي منتجات 

مغذية . 
ه الأحبان تحفظ فترة أطول من اللبن » ومن اللبن المتخمر . أثناء الحفظ هناك تغيرات تحدث في 

خواصها وهذا ما يسمى بالنضج 0 01 110611185 . 
الأحبان عادة لما نكهة مميزة نتيجة للعدد الكبير من مركبات النكهة التي تكونت أثناء 

النضج . عملية النضج خاصة تظهر اختلافاً كبيراً . 
عندما يصنع اللبن إلى جبن » يتم تركيز الكازين والدهن » بينما يتم إزالة مكونات الألبان الأخرى 
خاصة الماء » مع الشرش . أي أن مكونات اللبن لا يتم استرجاعها بالكامل ومواد جديدة يمكن 
أن تضاف » وخاصة الملح . وهذا توضيحه في شكل 1.23 . يمكن تحديد حصيلة المنتج ومكونات 
الحبن بواسطة خواص اللبن » خاصة مكوناته » وبواسطة حطوات التصنيع . الفهرس 12.8 يعطي 
المكون التقريبي لبعض أنواع اللحبن . 

عمل الحبن عملية معقدة » تشتمل على خطوات عمليات كثيرة وتحولات بيوكيميائية 
عديدة . كل هذه المتغيرات تؤثر على حصيلة المنتج » المككونات » ونوعية اللحبن ونواتحها الحانبية أو 
الثانوية (غالباً الشرش) وعادة بطرق مختلفة . وبالتالي تعظيم عمل الحبن هو عمل صعب . حتى 
التحكم في مكونات المنتج النهائي » النشاط المباشر لأغلب المنتجات اللبنية » ليس من السهل 
إبحخازها في عمل الحبن . بالإضافة إلى ذلك يمكن أن تؤثر طريقة التصنيع بقوة على أثمان المنتج 
كذلك الأصناف المطلوبة » والعمالة » والمعدات » وفقد المنتج ... ال . 
عموماً » الفهم الكامل لتحولات فيزيائية وكيميائية مختلفة » واعتمادها المتبادل على 

بعضها ء والطرق التي يمكن أن تتأثر بما تكون في حاحة ماسة إليها إذا أردنا أن نؤوسس تصنيع 
الجبن على أسس علمية سليمة . ولأن تخصصات مختلفة واسعة عديدة تكون مستخدمة مثل 
هندسة العمليات » الكيمياء الفيزيائية » الكيمياء الحيوية » الميكروبيولوجيا » وعلوم أخرى مختلفة- 
مفهومنا لصنعة الحبن مازالت غير كاملة . وبرغم ذلك » فسوف نحاول إمداد القارئ بحقائق 
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2 خطوا ات عمليات أساسية 5 10055 1556111101 
يشمل تصنيع الحبن عدة عمليات مختلفة » يكون بعض منها ضرورياً لكل أنواع 

الأحبان : 

1. تحلط اللبن عللندط عط) 04 010628 : وهذا يتم بواسطة الإنزيمات أو بالأحماض أو بمما 
معاً . وكما سبق ذكره . تزيل الإنزرمات المشتركة الكازين - أو الببتيدات الكبيرة "الشعر" من 
الكابا- كازين وتجمع جسيمات الباراكازين الناتحة . يتكون الحامض عادة من اللاكتوز بواسطة 
بكتيريا حامض اللاكتيك » يذيب فوسفات الكالسيوم شبه القلوية للجسيمات ويعادل 
الشحنة الكهربية على الحزيئات الناتحة » التي سوف تتجمع بعد ذلك . يسبب التجمع تكون 
شبكة متلئة بالفراغ » الذي يحيط بمصل اللبن وكريات الدهن . 

2 إزالة الشرش 71/687 عط 0 1262001721 . يكون الحلام المتكون عرضة للتدميع الفجائي أي 
طرد الشرش منه . يسرع طرد الشرش عادة بواسطة قطع الحلام إلى قطع » وبتقليب مخلوط 
لخثرة-الشرش التي تتكون . كلما كانت الخثرة أكثر جفافاً أصبح الحبن أكثر صلابة وأطول 


عم 


3. إنتاج الحامض 270010105 كعك : في الجبن أثناء تصنيعه . وهذا يرجع إلى تحويل اللاكتوز 
إلى حامض لاكتيك بواسطة بكتيريا حامض اللاكتيك . يؤثر الأس الميدروجيني الناتج للخثرة 
والحبن على مثل هذه المعايير مثل التدميع » والتماسك ونضحج الجبن . 

4. التمليح 501008 : يحتوي الحبن على كلوريد صوديوم » عادة من 901 إلى 904 . وهذا لا 
ينطبق على بعض الأجبان الطازحة مثل كارج 010858 . وتؤثر الأملاح على فترة بقاء الجبن » 
والنكهة والتماسك » إما مباشرة أو بتأثيرها على النضج . 

5. التحام حبيبات الخثرة وتكوين رغيف متماسك 2 مأطذ مستومع تنك 02 تامتووظ 
6مع61طم» : وهذا من السهل تداوله » بالإضافة إلى أن الجبن يمكن أن يكتسب القدرة 
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على التمزق وعمل شقوق تحمي الداحل . يسرع الضغط التحام الخثرة يزيد القدرة على تكون 
الشق . 

6 القابلية للمعاحلة 001108 : وهذا يعني التأكيد على أن الظروف أثناء التخزين والتداول 
تضمن للنضج أن يتم بصورة مرغوبة . النضج هو العامل الأساسي المحدد للنكهة النموذحية 
والصفة المميزة لكل نوع جبن محدد . ولكي يتحقق ذلك » يحفظ الحبن لمدة متغيرة تحت 
ظروف مناسبة . تختلف ظروف التخزين بشكل واسع لكل نوع حبن مستخدم . 

العمليتان الأخيرتان هما أساسيتان لنضج الحبن » وعندما لا يمستخدمان في التصنيع فإن المنتج 

يسمى بالحين الطازج ءوععدكء طوه1 . 

في هذه الأيام » عادة ما تستخدم بعض خطوات تصنيع إضافية » الغرض الأساسي هو تقليل 

الظروف التي تحدث أثناء عمليات التصنيع ولخواص الحبن . وهذه تتعلق ب : 

بسترة لبن الجبن عللتمة عوععطء عطا 04 ههه تناءؤوة2 » وهذه تحطم الكائنات 
الدقيقة والإنزرمات التي يمكن أن تكون أساسية للنضحج . ومكن أيضاً أن تستخدم في قتل أي 
مسببات مرضية لأن بعضاً منها يمكن أن يتحمل المعيشة لبعض الوقت » خاصة في أجبان الأنواع 

الطرية . ولكي نتجنب حدوث التلوث بعد البسترة » يجب أن تتخذ إحراءات صحية صارمة . 

إضافة مزارع الكائنات الدقيقة 101010018301515 01 1165اأآناكء 014 0010م : 
تكون إضافة بادئات بكتيريا حامض اللاكتيك إلى لبن الجبن ضرورية إذا كان اللبن قد تم بسترته 

ولكن يمكن أيضاً عمل الحبن من اللبن الخام . يعتمد مكون البادئ على نوع الحبن المصنوع . 

وتضاف أيضاً لبعض الأنواع » مزارع بعض أنواع الكائنات الدقيقة الأخرى . 

تنظيم المكو نات 051]108م00120 01 005اه1ناوءع 5 : مثل الحتوى المائي » والدهني , 
والملحي » والأس الميدروجيني للجبن . المميزات واضحة ولكنها تحتاج إلى فهم مفصل لعمليات 

التصنيع المحتلفة المتبعة أثناء صناعة الجبن . 


الل 


الغرض الأساسي من تصنيع الحبن الحديث هو معاملة اللبن بسرعة » وتحديد حدول زمني 
صام لذلك » وضبط مكونات الحبن لكي نتحكم في الإنتاحية والحودة . بالإضافة إلى ذلك » 
غيرت الميكنة بصورة كبيرة عمليات صنع الحبن . ومع ذلك تبقى العمليات الفيزيائية والكيميائية 
والميكروبيولوجية الأساسية التي تحدث هي نفسها . 


3 التغيرات الحادثة - ع :21/17 200) 05 0011:0112 

يوضح شكل 2.23 بطريقة تخطيطية عالية التغيرات التي تحدث أثناء عمل ونضج الحبن. 
المنخطط تم تبسيطه للغاية ويمستخدم بالكامل فقط لبعض أنواع من الحين . فمثلاً لأنواع الجن 
الشيدر ؛ تكوين الشكل والتمليح سوف يحدثان بترتيب عكسي والمقياس الزمني سوف يكون 
مختلفاً بعض الشيء » وبرغم ذلك » التغيرات الضرورية تم توضيحها . وأغلب بيانات الشكل 
تتكلم عن نفسها . 

تضاف بكتيريا حامض اللاكتيك عادة في شكل بادئ » تلعب دوراً رئيسياً في تكون 
النكهة والبنية ©:,نا]»ا1'6' عملها الأساسي هو تحويل اللاكتوز إلى حامض لاكتيك . والذي يخفض 
الأس الهيدروحيني إلى 5.1 . نتيجة هامة هي ذوبان فوسفات الكالسيوم شبه الغروية » كما تم 
مناقشته في تحت فصل 5.2.2 . يؤثر الأس الهيدروجيي المنخفض كثيراً على مكونات الحبن » درجة 
التدميع » التحام حبيبات الخثرة وتحولها إلى كتلة متماسكة . بالإضافة إلى ذلك» يمكن أن تتكون 
مكونات نكهة خحاصة وثاني أكسيد الكربون » وفرق جهد الأكسدة-الاختزال (,8) للجبن 
سوف يتم الوصول إليه . في معظم أنواع الحبن » لا يتبقى سكر . بعض كائنات البادئ تنتج أيضاً 
مضادات حيوية . 

عدد من هذه العوامل تكون لما أهمية كبيرة في الحد من نمو الكائنات الدقيقة غير المرغوب 
فيها لعملية حفظ الحبن » وهي كالتاللي : (1) تركيز حامض اللاكتيك المرتفع الذي يتجمع مع 
الأس الهيدروجيني المنخفض » (2) انخفاض ,8 أي أن الظروف تكون لا هوائية صارمة » (3) 
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غياب مصدر كربوني مناسب (سكر) لأغلب البكتيريا » و(4) وجود مواد مثبطة أخرى . يمنع 
تلوث داخل الحبن بالميكروبات تكون قشرة متينة حول رغيف الحبن 10314 06656 » والذي تكون 
بالتحام جزيئات الخثرة والذي يسرع بواسطة فقد الرطوبة المحيطة . بالإضافة إلى ذلك » يكون 
أغلب الحبن شبه صلب .» وهذا يقتضي أن تكون البكتيريا مقيدة وأن هذه الجزيئات (الإنزمات » 
المتفاعلات ». ... إلخ) تنتشر ببطء . يمكن أن ينتشر الأكسجين داحل رغيف 
الجبن » ويستهلك بسرعة بواسطة الجهاز الإنزمي لبكتيريا البادئ . يسبب التمليح تغيراً هاماً آخر 
في المكون » والذي يحد بالتالي من مو الميكروبات . يؤثر الملح أيضاً على النكهة » والبّنية » 
وعمليات النضج . 

ما يحدث أثناء النضح يمكن أن يكون الأكثر تعقيداً وبالتالي الجزء الأقل فهماً من عملية 
تصنيع الحبن » بالرغم من أن تقدماً هائلاً قد حدث في السنوات الأخيرة . إنزهات عديدة موجودة 
في اللبن (مثل البلازمين والليبيز) أو تضاف إلى اللبن (خاصة الكيموزين) » أو من الكائنات 
الدقيقة (الموحودة ف البادئ بكتيريا أو فلورا معينة) » تسبب تفاعلات ذات محال بيوكيميائي 
واسع . وعادة ما تكون مصحوبة بتحولات كيميائية صرفة . التغيرات الأساسية هي أن جزءاً هاماً 
من البروتين يتكسر » ويعطي ببتيدات ذات أحجام مختلفة » أحماض أمينية حرة » ومنتجات أيضية 
أصغر . ينفصل جزء صغير من الأحماض الدهنية عن الجلسريدات الثلاثية . هذه جميعاً سيتم 
مناقشتها في فصل 25 . بالإضافة إلى ذلك » انتشار لملح » الماء » والمنتجات الناتحة من 
التفاعلات الحادثة المذكورة » حاصة من القشرة داحل قلب الحبن وبالعكس . في أنواع عديدة من 
الحبن » تنمو الفلورا من الخمائر والبكتيريا وعادة الأعفان على قشرة الحبن مغيرة مكونات اللجبن » 
أي باستهلاك حامض اللاكتيك وإنتاج مركبات النكهة . 

تعتمد خطوات العمليات التصنيعية المختلفة اعتماداً متبادلاً مع بعضها وأي تغيرات في 
ظروف التشغيل (درجة الحرارة » كمية البادئ المضافة » الوقت المسموح لخطوات العملية » وهكذا) 
تؤثر على عدة تغيرات » وليس على واحدة فقط . تؤثر التفاعلات نفسها على تفاعلات أخرى . 
أيضاً تؤثر المكونات والمعاملة السابقة للبن على نتائج خطوات العملية وعلى عملية النضج . تصنيع 
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الجبن والظروف أثناء التخزين والتداول تكون معقدة للغاية » وتغيير عامل واحد دائماً له عدة 
عواقب . ومنها السماح بإنتاج أعداد كبيرة من أصناف الحبن . 


أو تصعط6 وومعوع] ادعتووطاط 00 
5ع قلواء كم أغمعمه | دععضصهحطء ا ف 


عناة رو 1 0 
كأ رامع لط وسغغهن لمناواء 6 
امتطامت اا 
ممادع16لاعة ‏ | أعمتادم لمنن| | كتكعتعم ره ١‏ 
أ 6132285 : ا 
6055| : 6 
ده أ )لومم كم 8 تطهط5 : 01 ]1 
3 
كد11 
م1 60 
10 - 0 
اوتام تعالمء ووايتت ١‏ 
لمعتصعطء- 0 ١‏ 
0 هم نا 


شكل 3 رسم تخطيطي لأغلب التغيرات الأساسية الفيزيائية والبيوكيميائية التي تحدث أثناء تحول اللبن إلى جحبن . مثال 
مبسط » مقياس الوقت ليس خطياً 


اع 865 32لطآء 1د تتطعطء (010) لطه لوعاوتقطم لقتأتعذوء أ5مج1 عطا 01 عتتمسعطءد 23.2 عتدسعذ]1 
عطا زعامصودءعءء 0ع12[ممطاك .عدععطء مغصة علاتمط 01 ممصم آكمصهعا عطا عمتعسل 
ققع1] غ20 15 علوء5ع110 
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مراجع مقترحة - 11167011116 91185205160 


نظرة شاملة للجوانب الأساسية لتصنيع اللحبن وخواصه 
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4 7 تصنيع الجبن أسساء د كتصد]3 عوععط) 


4 تصنيع الجبن ‏ عندااع 2 كناصد]/ة عوع06) 
في هذا الفصل » جميع خطوات العمليات التصنيعية للجبن تقريباً تمت مناقشتها ببعض 


4 خواص اللبن والمعاملات السابقة ‏ 2701701772011 تزه 1105ب ررممط 14111 
تعتمد المعاملات التي يجب أن تطبق على اللبن قبل عمل الخثرة على مكونات اللبن وعلى 
حواصه التي تتغير طبقاً لنوع الحبن المراد إنتاجه . 


4 اللبن الخام ‏ 11111 مم1 17:6 
4 المكون الكيميائي ‏ 1/101ومم:001) 1مع01:0111) 
مكونات اللبن لما تأثير واضح على الناتج ومكونات الحبن . يمكن أن يختلف اللبن 
في المكونات » خاصة إذا كان أصله من عدة بقرات قليلة » كما هو الحال عند عمل الجبن في 
المزرعة » أو بالنسبة للبن المأحوذ من الأبقار في فترات مختلفة من فصول السنة . ومع ذلك فالجين 
ذو النوعية المرضية يمكن أن يصنع من أي لبن » شريطة أن تضبط عملية التصنيع . في أغلب 
الحالات » يتم تقييس اللبن لكي يعطي محتوى دهنياً مطلوباً في المادة الحافة للجبن . هذه بعض 
الجوانب الحامة لمكونات اللبن : 
1. محتوى الكازين والدهن يحدد إنتاحية الجبن . محتوى خثرة البروتين عادة هو الذي يؤحذ في 
الاعتبار . نسبة الكازين إلى النيتروجين الكلي تكون مختلفة إلى حد ما وبروتينات الملصل 
ومركبات 21221 من الصعوبة أن تحتجز في الجبن . 


إكراط: 


2 نسبة الدهن إلى الكازين عادة ما تحدد محتوى الدهن في المادة الحافة للجبن وتؤثر قليلاً على 
التدميع 59010616515 وبالتاللي ا محتوى المائي للجبن . 

3. عادة ما يحدد محتوى اللاكتوز » ودهن » وكازين اللبن المر إنتاحية حامض اللاكتيك الذي يؤثر 
بوضوح على الأس الميدروجيني وامحتوى المائي محدداً نخواص الحبن . 

4. يعتمد أيضاً الأس الحيدروجيني للجبن على القدرة التنظيمية للمادة الحافة . المتغير الوحيد امام 
هو نسبة فوسفات الكالسيوم الغروية إلى الكازين . لا تختلف هذه النسبة كثيراً » وعادة ما 
تزداد مع مرحلة الإدرار (بالنسبة لنوع الحبن يعنتالير 0(غ-062]81©5ندرظ » وعندما تكون 
منخفضة تصل بحودة الحبن إلى حالة مرضية) . 

5. تنفيح اللبن وقدرته على التدميع يمكن أن تختلف بصورة واسعة » نتيجة لتغير نشاط أيونات 
الكالسيوم 8*2© » ولكن هناك مكونات أخرى يمكن أن يكون للا تأثير أيضاً . 

6. لبن الأبقار التي تعاني من التهاب الضرع لها محتوى لاكتوز منخفض ونسبة نيتروجين الكازين 
إلى النيتروحين الكلي تكون منخفضة (انظر شكل 34.2) » عادة يتجلط البن 
ببطء » تبدي الخثرة تدميعاً ضعيفاً . 

7 يمكن أن تخفض العوامل المثبطة للنمو البكتيري إنتاج حامض اللاكتيك . أغلب 
العوامل الطبيعية (خاصة جهاز اللاكتوبيروكسيديز) لا تغير بصورة واسعة في الحجم 
الكلي للبن . يمكن أن يكون وحود المضادات الحيوية محدداً لإنتاج الحامض وعملية نضج 
الجين . 

8 لايحب أن يكون اللبن فاسداً » أي أن يكون مزنخاً 00010 أو به عيوب نكهة غير مرغوبة » 
ومع ذلك فإن اللبن الحامض قليلاً يمكن أن يصنع في الحال إلى جبن » وعلى الأقل أنواع معينة 
من اللحبن (الطري) المصنوع من لبن خام . 
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4 المكون الميكروبي ‏ 101/زومرر001) 111070141 

لتصنيع الحبن من اللبن الخام » تختلف الاحتياحات المستخدمة بشكل واسع . 
تكون بكتيريا القولون "كولي فورمز" وبكتيريا حامض البروبيونيك عادة ضاة (الباب 26) . 
يمكن أيضاً أن تسبب بعض بكتيريا حامض اللاكتيك عيوباً في النكهة » أي نكهة تشبه الخميرة أو 
نكهة الكرنب » بينما يمكن أن تسبب بكتيريا ستيبتوكوككي البرازية نكهة كبريتيد الميدروحين 
كر خاصة العد المرتفع لبكتيريا لاكتوباسيللي أو / والبيدي كوككي 26010001 يكون ضاراً 
لتكون النكهة في الجبن الصلب أو شبه الصلب . بالرغم من أن أغلب لبن اللحبن يكون مبستاً » 
جرائيم البكتيريا كلوستريديم تيروبيتيريكم 01 11117 يبككن أن تكون كارثية 
لكثير من أنواع الجبن مثل جودا 601102 وإمنتالير :113106128161 (انظر فصل 2.26) . الليبيز 
المقاوم للحرارة » الذي تنتجه البكتيريا المحبة للحرارة » يمككن أن يسبب نكهات غير مرغوبة 
صابونية-مزنخة في أنواع جبن كثيرة » يمكن أن تسبب الإنزعات المحللة للبروتين المقاومة للحرارة 
نقصاً في الإنتاحية . 


4 معاملة اللبن ‏ 176017116111 11111 
هذه ونش اكوا للبانة المشاملة السيارقة : 

1. التجنيس الحراري 1786112112128 : أي التسخين لمدة 20 ثانية عند درحة حرارة 65 
مئوية. إذا حفظ اللبن بارداً لبعض الوقت . بغرض منع تكون كميات كبيرة من إنزيهمات 
الليبيز والبروتينيز المقاومة للحرارة » ويمكن أيضاً أن ينقص العد لبعض البكتيريا الضارة 
المذكورة سابقاً . 

2. إزالة الجزيئات القذرة 3111165م 0116 04 1867201721 : وهذا يحدث بواسطة الترشيح أو الطرد 
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3. تقييس محتوى الدهن للبن علاتحط عطا 01 أاعاطمك غ12 عطا 01 202101726105ة)5 : وهذا 
سيعم مداقشعه في تحت فصل 3:8,24 : 

لبعض الحبن المصنوع من اللبن الخام منزوع الدسم جزئياً عللتصة كمع لعمسصسكلة بواتوط 
مثل الحبن بارميزان 6656© 285706587 » يسمح اللبن البارد بتكوين القشدة » ثم تزال 
طبقة القشدة . وكما ذكر في تحت فصل 2.4.2.3 » يكون التقشيد سريعاً نتيجة للتخثير 
البارد . تحتوي القشدة الناتجحة على أغلب الخلايا االمسمية وكثير من البكتيريا الموحودة 
أصلاً في اللبن . يمكن أن تحسن هذه العملية الجودة البكتيرية للبن الحبن . ومع ذلك فإن 
تقيبس محتوى الدهن ليس دقيقاً . يبرد اللبن في بعض الحالات » في مبادل حراري إلى 
حوالي 5 درحات مئوية لكي نحصل على فصل كاف بين القشدة واللبن الفرز والقشدة 
المتحصل عليها يتم بسترتها » وجزء منها يضاف عندئذ للبن الفرز الخام لكي تحصل على 
احنوى الدهني المطلوب . تسمح هذه الخطوات بالتقييس الصحيح وتحسن الحودة 
البكتيرية بصورة أفضل . 

4. ضبط امحتوى البروتيني في اللبن عللتط عطا 01 أمعاممء ستعامءط عطا عمتادنزلكخ : وهذا 
الضبط يقوم به بعض المصنعين » وهذا يعني دائماً زيادة تركيز البروتين . ويمكن تحقيقه بواسطة 
إضافة محتجز ترشيح فائق للبن (فرز) » ويضاف مسحوق لبن فرز منخفض الحرارة أو لبن 
سادة مركز عادة . الغرض الأساسي هو أن الاستخدام الأكفأ للماكينة يرفع محتوى البروتين » 
لأن كمية أكبر من الحبن يمكن أن تصنع بنفس الميعدّة في نفس الوقت (عامل التركيز يمكن أن 
يكون 1.4 أو 1.5 عندما نستخدم الماكينة العادية لعمل الخثرة) . بالإضافة إلى ذلك » يسمح 
تقييس امحتوى البروتيي بتحكم أفضل لعملية التصنيع انظر تحت فصل 3.4.24 للترشيح 
الفائق للبن الجبن . 

5. البسترة 205]67128108 : هذه العملية كافية لتثبيط إنزيم الفوسفاتيز القاعدي » وتستخدم 
لقتل مسببات الأمراض والكائنات الضارة (انظر أيضاً شكل 1.24) تسبب البسترة الشديدة 
في أن جزءاً من بروتينات الملصل يصبح غير ذائباً » ما يؤدي إلى زيادة في إنتاجية الحبن » 
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ويقلل عملية التنفيح وعملية التدميع (انظر شكل 15.24) » حيث تثبط إنزيم الزنثين 
أوكسيديز » وبالتالي تزيد من حطورة التلوث البكتيري . إذا تم تشغيل المبادل الحراري لمدة 
طويلة بدون توقف (للتجنيس الحراري وبسترة اللبن) » فإن بكتيريا ستريبتوكوككس ثيرموفيليس 
كل |11[ 111617110 5ل1ع 51621020 تنمو عادة بأعداد كبيرة » مسببة عيوباً في النكهة (نكهة 
متعفنة ومتدخمرة) + 

6 إزالة البكتيريا 8201010853102 : وهذه تستخادم أحياناً لخفض عدد الجحراثيم لبكتيريا 
كلوستريدم تيروبيتيريكيم 11701111110111 01051730111111 (إلى حوالي 903) . تسبب إزالة 
الرواسب الناتحة » المحتوية على جرائيم انخفاضاً حوالي 906 في إنتاج الحين . 

7 منع إعادة التلوث 012]210112210ع16 01 00 امعرع2 : انظر مثلاً » باب 26 . 

8. منع تكسر كريات الدهن وعاناط10ع 126 0) ععةستقل 04 دمتامعناعع2 : وهذا يجب أن 
يؤخذ في الاعتبار بالنسبة لعمل الليبيز امختمل مع عملية غفض أي تكون كتل من الدهن يمكن 
رؤيتها » يشمل هذا التحاماً جزئياً (انظر تحت فصل 2.2.2.3) . يمكن أن يحدث مثل هذا 
التكسير عندما يضرب الواء في اللبن » خاصة عندما يتناثر اللبن كقطرات من ارتفاع داخحل 
قدر اللبن . 

9. توصي اللبن لدرجة التنفيح 620761811116 ع8متاأعصمع؟ 0 علاندس عطا عمتعسترظ : في 
حالات كثيرة » يبستر اللبن قبل عمل الحبن مباشرة ثم يبرد مباشرة لدرحة حرارة التنفيح » أي 
لدرحة حرارة 30 مئوية . بحفظ اللبن البستر في بعض الحالات » بارداً (أي عند 5 درجحات 
مئوية) قبل عمل الحبن . ثم يحب تسخينه لدرحة حرارة 30 مئوية . ومع ذلك » يمكن أن 
يكون جزء من التسخين غير كافبٍ ويمكن أن يسبب مخضاً كما سبق أن ذكرنا . والأكثر 
أهمية » أنه سوف يسبب تنفيحاً وتدميعاً » يتمان ببطء أكثر من المعتاد . وعلاج ذلك هو أن 
نسخن اللبن لدرحة حرارة 50 مئوية ثم نبرده إلى درحة حرارة 30 مثوية . 

10. نيس اللبن عل[تحط عط 01 122102م0ء1101208 : وهذا يسبب في بعض الأحبان بنية لاصقة 
غير مرغوبة وتحللاً دهنياً زائداً . والأخير يمكن أن يكون مرغوباً فيه بالنسبة للجين الأزرق 
المعرق عوععطء 0عطتلء81116-7 . 
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1 . إضافة مواد وعع2ة]5105 01 40016105 وتشمل : 

أ- كلوريد الكالسيوم : وهذا يسيع التجلط أو يقلل من كمية المنفحة المطلوبة » ويؤدي إلى 
هلام أكثر صلابة » ويقلل حصوصاً التغيرات الطبيعية في التنفيح . 

ب- نيترات بوتاسيوم (أو صوديوم) : إذا رغب في ذلك » لنقلل من تخمر بكتيريا حامض 
البيتريك ولبكتيريا القولون (باب 26) . 

ج- مواد ملونة في بعض الأوقات) : إما الأناتو 81]0ضدش أو جزر عمع]مة0) . إضافة البادئ 
سوف يتم مناقشته في فصل 2.24 لبعض الأحبان . قد يضاف بعض الأحماض (مثل 
حامض الهيدروكلوريك 1101 أو السيتريك) قبل التجلط . العوامل المسببة للتجلط المضافة 
سيتم مناقشتها في تحت فصل 1.3.24 . 


الاللتللانلنت 


(5) 6 ه10 


900 
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شكل 1.24 الوقت اللازم (/) كدالة على الحرارة (1) لتثبيط بعض الإنزيمات » ولقتل بعض البكتيريا » ولدنترة 
بروتينات المصل في اللبن أو الشرش (عند أس هيدروحيني 6.7) الأشكال توضح الأجزاء المتبقية التقريبية التي 
لم تتغير بعد المعاملة 


,15 50106 316 17أع103 10 (71) 2116 1ءمطاعا 01 امتأعصلظ 2 5د 0علعع0 ©2) عسةط1 24.1 عسىمةآ1 
11م غ2) لاعط8 تزه عللتحط 12 كقطاعغ]010 لطناتاع5 عتتطدمعل 10 320 بمتتعاعد6 عمطدهد 11[كآ 10 
عط تعقله 0ع8 2ت اأعطنا أكع1 املاعة] عأدممسل:م1مة عطا عندع01م1ا وعنتتاعآ عط1' .(6.7 
ألاع مصاوع 
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تصنيع الخبن 


4 البادئات ‏ 51011015 
يبدو أنه لا غنى عن بكتيريا حامض اللاكتيك في صنعة الحبن . وهي في أغلب وليس 

كل الحالات تضاف إلى اللبن كبادئ . وهي تسبب عدة تفاعلات تحدث في اللبن وفي الخثرة » 

والتي تكون هامة بالتحديد لتكوين وخواص الحبن . إن حوانب عامة لمذه التفاعلات 

تم مناقشتها في فصل 1.13 و2.13 . يعتمد اختيار نوع وحجم البادئ على نوع الحبن المراد 

صنعه . إن تغيرات عديدة تكون ممكنة . 

« بمكن أن يتغير معدل تكون الحامض في اللبن ويعتمد على نشاط البادئ . تتأثر فترة عملية 
تكون الخثرة بالتحميض (تكون المنفحة أكثر نشاطاً عند أس هيدروجيني منخفض » انظر 
شكل 2.24) وأيضاً مكونات الحبن مثل المحتوى المائي ومحتوى فوسفات الكالسيوم والأس 
الميدروجيني له » تتأثر بعملية التحميض . يحمض اللبن في بعض الأحيان مسبقاً بواسطة 
إضافة البادئ قبل إضافة المنفحة » والتي تؤثر أيضاً على مكونات الحبن . 

ه تحدد درحة حرارة تحضين البادئ قبل الإضافة إلى لبن الحبن التعادل بين السلالات المختلفة في 
مزرعة البادئ . يؤثر التغير في هذا التعادل على مكونات الجبن . 

يتميز البادئ بجهازه ا محلل للبروتين » والذي يكون ذا أهمية قصوى لنضج الحبن . ويحدد كيف 
يتحلل البروتين مائياً وكيف تتحول الببتيدات المتكونة إلى أحماض أمينية ومركبات مكونة 
للنكهة . التحلل البروتيني له نتائج هامة على بنية وقوام الحبن . 

إنتاج ثاني أكسيد الكربون بواسطة بكتيريا البادئ تكون ضرورية لقوام بعض الأجبان التي فيها 
تكون الفتحات مرغوبة مثل جبن جودا 601008 » تيليستير 11151661 » كاميمبيرت 
11 وروكفورت 1001161016 . وهذا يحتاج اختيار بادئ -.1(1 خاص (انظر فصل 
3 . مثل هذا البادئ الخاص نحتاجه أيضاً 5 الأجحبان الطازحة وعوعع01 جأوع1 حيث 
يكون تكون الداي أسيتيل من حامض السيتريك مرغوباً . في أنواع أجبان أخحرى 
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عديدة » خاصة الشيدر 0560081 » تكوّن الفتحات غير مرغوباً فيها ولذلك يجب أن ينتج 
البادئ المستخدم ثاني أكسيد الكربون أقل . 

ه يمكن أن تحد حساسية لاقم البادئ من استخدامه في بعض الحالات وعلى ذلك » فمعرفة 
خحواصه تكون دليلاً مطلوباً لاحتيار البادئ الصحيح . الفعل المتبادل بين اللاقم-البكتيريا تم 
مناقشته بالتفصيل في فصل 3.13 تفاصيل مكونات البادئات احتوية على بكتيريا حامض 
اللاكتيك وتصنيعها تم تناولها في فصل 5.13 . 

تستخدم مزارع ثانوية لتصنيع بعض أنواع من الحبن 1165]آتاء 56600208357 . يبدأ عمو 
وتكون هذه المزارع الثانوية للجبن بواسطة تخمر اللاكتوز إلى لاكتات بواسطة بادئ ابتدائي من 

بكتيريا حامض اللاكتيك . يمكن أن تحتوي المزارع المختلفة للجبن على خمائر » أعفان أو بكتيريا . 

والتي تنمو أثناء المراحل المتأخرة للنضج على سطح الأجبان الناضجة أو داخلياً في منبت الحبن 

تقح عوععط0) في النوع السويسري من الحبن أو في الأحبان الزرقاء المعرقة . هذه الأصناف من 

الحبن سوف تناقش بالتفصيل في باب 27 . 

تداول البادئ 112001108 ,ه95 : بالرغم من أن هناك أجبان مازالت تصنع بدون 
استخدام بادئات » فإن الغالبية العظمى من الألبان تعتمد في صنعتها على مزارع البادئ . 
تبدي طريقة استخدام وتداول البادئات احتلافات عديدة من الحرقي التقليدي البدائي 
إك التكنولوحي المعتمد على العلم الحديث . الطريقة التقليدية تستخدم بعض اللبن لدفعة 
منتج ناحح أو بعض الشرش الناتج منه بعد تحضين زائد » كبادئ لدفعة تالية . يؤدي هذا الطريق 
إلى إثراء مختار للكائنات الحية التي تعيش وتتكاثر تحت ظروف عمل الحين وما الخواص المرغوب 
فيها . مثل هذه المزارع التقليدية الناححة هي المحازن التقليدية لإنتاج بادئات غير معرفة تستخدم 
في تصنيع الحبن الصناعي . هذه المزارع تنمى في اللبن عند مصانع إنتاج الحبن قبل إضافتها إلى 
قدور الجبن . 
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وبالتبادل » تحفظ وتنمى هذه المزارع تحت ظروف معملية متحكم فيها وتمد بما مصانع 
الجبن بشكل مركز وبحمد » لكي تستخدم كلقاح للجزء الأكبر من البادئ . يستخدم موردواً المزارع 
عادة الأوساط المعتمدة على الشرش » والمدعمة بمستخلص الخميرة أو مصدر فيتامينات » بدلاً من 
اللبن لتنمية مزارعها . وهذا يجعل المزارع ذات تركيز عالٍ من الخلايا البكتيرية في وقت قصير»ء 
وبذلك ينخفض سعرها . تتكون البادئات معرفة السلالة من سلالات نقية » حالية من التلوث » 
وتنمى تحت ظروف معملية متحكم فيها والتي تقدم في صورة بحمدة . 

البادئات المعرفة أو غير المعرفة السلالة تكون هذه الأيام مجهزة في صورة عالية التركيز 
وبحمدة وبحففة أيضاً . تستخدم في هذه الصورة كلقاح مباشر لقدر الحين 1784 قمع (2571) 
وبذلك نتجنب الزراعة في مكان الجزء الأكبر من البادئ . يكون استعمال 121/1 محدوداً نتيجة 
للسعر المرتفع للبادئ المحمد الجاف . في هذا الخنصوص .» أي مصنع ينتج أكثر من 10 آلاف طن 
من الحبن كل عام سوف يعتبر استخدام 12171 كبند التكاليف الأهم . ومن جانب آخر سوف 
تعتبر مصانع الألبان الصغيرة 19971 أكثر ملاءمة وأكثر اقتصاداً من استخدام مقادير كبيرة من 
البادئ . تكون المزارع الثانوية والمزارع المساعدة 5181615 4010206 مناسبة لإمداد قدر الحبن في 
الصورة 129/1 . 


4 الإنزيمات المسببة للعجلط - ع:0101/1) 171121:1116-11:011©0 

في هذا الفصل سوف كتم خصوصاً بالتجبن بالمنفحة 202811192601 196212616 أي تخلط 
اللبن بواسطة إنزيمهات مفصولة من المعدة الرابعة للعجول . الإنزيم الأكثر أهمية في منفحة العجل هو 
الكيموزين 3051© . 

تسبب إنزيهات التنفيح انفصال الكابا- كازين بطريقة ما لدرحة اختفاء الشعر البارز من 
جسيمات الكازين (انظر شكل 17.3) أو بدقة أكثر » تصبح قصيرة جداً . ببتيدات الكازين 
الكبيرة المنطلقة تذوب » بينما يبقى البارا- كابا- كازين في المسيمات . الكازين المتغير يمسمى 
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الباراكازين 2زءع2012025 » وهو لا يذوب أو يختفي » في مصل اللبن . ويسبب ذلك تتجمع 
جسيمات الباراكازين في اللبن » على شريطة أن نشاط أيونات الكالسيوم يكون عالياً بشكل 
كافٍ . 


4 الإنزيمات المستخدمة - 1]500 11©5نوج1117 
4 الكيموزين - 0517 :بر1) 

الإنزتم الرئيسي المستخدم في صنعة الحبن هو الكيموزين (انظر 4.23.4.3 » الوزن 
الجزيئي يساوي 35600 » الأس الميدروجيني متساوي الجهد الكهربي يساوي 4.65) . والإنزتم 
عبارة عن اسبارتات - بروتينيز ©170161235م-0011]266م5ى ولذلك فإن إنزم الأندوبييتيديز الذي يعني 
أنه يمكن فصل البروتينات إلى شظايا كبيرة نسبياً . يتبع الكيموزين لإنزيم المعدة المعتاد الببسين 
«زومع2 (انظر 1.23.4.3) وهو لا يشبه الببسين » في أنه لا يستطيع أن يحلل مائياً الجلوبيلينات 
المناعية للبأ (وذلك يشرح لاذا ينتج العجل حديث الولادة الكيموزين وليس الببسين) . في معدة 
العجل يفرز البروكازين غير النشط » والذي يتحول إلى شكل نشط بواسطة التحلل البورتيني الذاتي 
للضي 

عند أس هيدروجيني قدره 6.7 تنفصل الرابطة بين الفينيل آلانين والمثيونين 206-8161 بين 
البقايا 105 و106 للكابا-كازين . ويكون هذا التفاعل سريعاً . وعلى افتراض أن الشحنة الموحبة 
هذه المنطقة من السلسلة الببتيدية (انظر شكل 25.2) وسهولة الوصول إلى هذه المنطقة يعتمد 
على القابلية القوية ناحية المكان النشط سالب الشحنة للإنزيم . عند قيم منخفضة للأس 
الميدروجيني » الكيموزين يمكن أن يفصل أيضاً روابط أخرى في الكازينات المختلفة . 

تتحلل الببتيدات الصناعية التي تحتوي على بعض بقايا بعض الأحماض الأمينية حول 
الرابطة 206-2/66 للكابا - كازين مائياً بسرعة بواسطة الكيموزين . يمكن أن يطبق التحلل المائي 
الأحير في تحارب لتقدير قوة تحضيرات المنفحة . 
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يصبح بعض الكيموزين مدمصاً على البارا- كازين » حيث يكون جزء منه اللحبن » 
تزداد الكمية بانخفاض الأس الهميدروجيني . عند أس هيدروجيني قدره 6.7 يكون الادمصاص ضعيفاً 


ا 


جذا . 

يتم تثبيط الكيموزين تحت ظروف معينة (انظر شكل 2.24) . عند أس هيدروجيني 
منخفض وهذا يجب أن يكون راجعاً إلى التحلل البروتيني الذاتي (الإنزيم يحلل نفسه) . عند أس 
هيدروجيني عالٍ تتم عملية الدنترة (بالحرارة) . في اللبن الطازج » يحدث تثبيط معنوي عند درحة 
حرارة أقل من 45 درحة مئوية . يقلل الملح من عملية التثبيط حيث أن المنفحة التجارية تحتوي 
على محتوى عالٍ من الأملاح . 


4 إنزيمات أخرى ١‏ 5©:«اترج ه17 011:7 

تنتج المنفحة التقليدية بواسطة استخلاص من المعدة الرابعة لعجل رضيع . 
يعالجم الممستخلص بطريقة ما حيث أن البروكيموزين يتحول إلى كيموزين . المستخلص يتم تنقيته 
أيضاً » ولكن دائماً ما يحتوي على بيبسين أيضاً . نشاط الببسين يمكن مقارنته بالكيموزين » وإذا 
كان امحتوى من الببسين للمنفحة أقل من 9025 من محتوى الكيموزين » فإن التنفيح » عمل 
الخثرة » ونضج الحبن لا يختلف معنوياً عند مقارنته بالكيموزين النقي . 

بحضر الكيموزين النقي الآن بواسطة التكنولوجيا الجينية : يتم إدخال جين 
البقرة في .1214 كائن دقيق (بكتيريا » خميرة » أو عفن) وعند ذلك تنتج الإنزيم وتخرحه 
ف البيئة . في بعض البلدان » هذا الكيموزين المعاد تركيبه يكون هو العامل الأمسساسي 
المحدث للتجلط المستخدم في تصنع الحبن » وفي بلاد أحرى » مازالت تستعمل منفحة 
العجل التقليدية . 

يمكن أن تستخدم إنزيهات أخرى عديدة مثل بيبسين الخنزير وهو يعمل بطريقة مشابمة 


003 


سريعاً . وتوحد منفحة تتكون من عدة خضروات » إما من نباتات مختلفة أو من أعفان . تحتوي 
الأحيرة على إنزهات بروتينية حامضية » أي من ريزوميكور ميهي 1111©/12©1 12111201111101 
أو كريفونيكتريا بارازيتيك عذاذقه1ة2 07201601730 . تستخدم هذه كبديل لمنفحة العجل 
(الغالية الثمن) » ولكن يلاحظ أنما تحل محل الكيموزين المعاد تركيبه . العوامل المسببة للتجحلط ذات 
الأصل النباق تستخدم عادة لأصناف الحبن المحلي . كل هذه المنافح البديلة قادرة على فصل 
الرابطة ]263/16 للكابا-كازين عند الأس الميدروجيني الفسيولوجي ؛ ولكن صفاتما الأخرى 
يمكن أن تختلف فيما بينها . وهذا يمكن استخدام العوامل المؤثرة على ثباتما » يعتمد النشاط 
التجلطي 36119149 0101188 على درحة الحرارة » الأس الهيدروجيني » القوة الأيونية » علاقة 
الإنزتم مع البارا- كازين » والنشاط لمحلل للبروتين أثناء نضج الحبن . ومعنى آخر » بعض من 
العلاقات في شكل 2.24 لم تتحقق . 


4 التفاعلات المحفزة إنزيمياً 

معدل التفاعل الإنزمي لا يمكن وصفه على أساس معادلة مينتون - ميكيليس 
0 115-1160162ع2ط11 » التفاعل من الدرحة الأولى » بالنسبة للتركيز والوقت » 
على الأقل عند أس هيدروحيني فسيولوجي . وهذا يمكن وصفه للاختلاف الكبير في الحجم - 
وعلى ذلك » في معامل الاتشار - بين جزيئات الإنزيم وحسيمات الكازين . الأخيرة 
لا تتحرك ويجب على جزيئات الإنزيم أن تقترب منها بواسطة الانتشار . أثناء التنفيح يكون هناك 
حوالي جزيء إنزيكي واحد لكل 30 جسيم كازين . بالإضافة إلى ذلك » جزء من مسار الانتشار 
يكون في الطبقة الشعرية للجسيم » وكلما كانت الرابطة 206-3166 المنفصلة قريبة من سطح 
الجسيم » كلما زاد وقت الانتشار . تكون سرعة التفاعل محدودة الانتشار . الشعر يزال عشوائياً 
عند الأس الميدروجيني الفسيولوحي على الأقل . مسار التفاعل تم توضيحه في شكل 3.24 , 
المنحنى 8 . 
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شكل 2.24 تأثير تركيز الكيموزين » درجة الحرارة » الأس الميدروجيني » تركيز أيون الكالسيوم على معدلات تثبيط 
الكيموزين » انفصال الكابا-كازين (ِفي اللبن) » تجمع جسيمات البارا-كازين (وهذا يقتضي أن يكون 
الاير قد 0 » وقت تحلط اللبن. وقد قصد اميت الاتحاه (2) عند أس هيدروحيني 3.5 » 
34 الأسهم 7 500 المستخدمة عادة قٍِ تصنيع الجبن من اللبن 5-5 
ع 0000 26 له ,11م ,ع1مأهت1ء مطاعا ,200 تأجاعع00» تلأومساتقطء 01 أعع 81‏ 24.2 عنددع 11 
ولكللتحط طذ) ماعموع-»1 01 عطتأأتام؟ ,ه11720اع102 سمتومصساقطء 01 5عغ2 عطا جاه 
مععء6 ققط ماعمدء »1 أقطا 5ع1امططا عتطا) 5ع11اء201 ماعندء-213م 01 0م1غأدعع2551 
(3) .205ع1 11115121 0 خصدع81 عللتمط 01 عدطنا عمنغاماء عط مصه ,كتامة تزاعاع 1 ممصم 
عطنا مععاه6 2 ,أععلةاء م11 01 20 دعتامصط1ا ععدم؟ علصهاط 2 :7 11م غ2 (0) :3.5 11م 6د 


18 12 1150 داعا01 35 20161005م0ء عطا عغأد12012 2110175 :عله مطتاوء طعنا10 2 
عللتمطا ادع جام عوععطء 
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شكل 4 تنفيح اللبن . نسبة انفصال الكابا-كازين (5) » درجة تجمع جسيمات البارا-كازين ( مستقاة من زيادة 
اللزوحة) » ومعامل القص للهلام المتكون (0) » كدالة عن الوقت بعد إضافة المنفحة . ل و0 » مقياس 


رسم تقديري . المقصود فقط توضيح الاتحاه . عند الأس الميدروجيني الفسيولوحي وحوالي 30 درحة مئوية 
01 1م1لهعع2851 05 ععلوع0 ,(5) غأأم5 ماعدوء- »1 01 عع مأمععمء عالتحط 01 ع ستاأعصمع ]1 24.3 عسدسى 11 
:ك2 220 ,(ع121635 715605117 عطا جام لععنلعل ,.ع.ء ,ذ) 5ع1اءع101 ماعكدع2312م 
لطع 2001085 311 عطدطنا عطا 01 2ه تأعصنظ 2 كه ,() اعع 0عم1م1 عط 01 115ن1لمل1 
لدع75101051م غث .205 11115131 0 أمدعمط 00137 .علدء5 7ه 1ط 2ه ,0 مه نر 
30760 غ1اه360 لصة 11م 


بعض العوامل المؤثرة على سرعة التفاعل تم توضيحها في شكل 2.24 . يكون تأثير درجة الحرارة 
قليلاً » وينتمي إلى اعتماد معامل الاتشار (من خلال اللزوجة) على درحة الحرارة . تخفض 
بروتينات الملصل نشاط الكيموزين 5 ونشاط أيونات الكالسيوم له تأثير قليل 5 وتتطلب قوة أيونية 
معينة ( وأن يكون اللبن ملائماً . الأس الهيدروجيني له تأثير هام : عند أس هيدروجيني منخفض » 
قابلية الإنزم للجسيمات تزداد ويؤدي ذلك إلى زيادة سرعة التفاعل . عند أس هيدروجيني مازال 
منخفضاً تكون السرعة الأصغر » لأن الإنيم يحدث له ادمصاص بقوة على جسيمات الكازين 
والذي يأحذ وقتاً كبيراً قبل أن تطلق الحزيئات المدمصة ثانية ويمكن لما أن تنتشر أكثر . وهذا 
يقتضي أن يكون التفاعل محدود الانتشار لفترة ليست طويلة . وكتأثير إضافي لزيادة الادمصاص 


0506 


عند أس هيدروجيني منخفض أن الشعيرات لا تزال عشوائياً » ولكن يميل الإنزيم لتكوين "بقع عارية 
"5عط]3م 836" على الجسيم » قبل إعادة الامتصاص و«الانتشار بعيداً . 


3.4 التجمع 771 11 

جوانب أساسية تم مناقشتها في تحت فصل 3.1.3 وتحت فصل 3.3.3 » انظر خصوصاً 
شكل 22.3 . تتجمع المسيمات فقط عندما يتم إزالة جزء أكبر من الشعر » لدرجة أن التنافر 
المحسم للجزيئات يقل بصورة كافية . أيضاً التنافر الاستاتيكي الكهربي يقل » كما تم توضيحه في 
شكل 7.3 والذي يعطي فرق جهد زيتا 7618 للجسيمات الكازين والباراكازين . وكما هو موضح 
في شكل 3.24 » يبدأ التجمع عندما ينفنصل حولي 9070 من الكا باكازين . وبافتراض أن 
المسيمات يجب أن تقترب من بعضها البعض بتوحيه معين حيث أن كل جحسيم يقدم بشكل 
عار » أي ال من الشعر » لطعة بجانب أخرى » كلما أزيل الشعر » كلما زاد عدد وحجم اللطع 
العارية على الجسيم » يتم التجمع بصورة أسرع . وهذا تم توضيحه في شكل 4.24 والذي يكون 
فيه معدل التجمع النسبي المقدر (والذي هو قياس لمعكوس عامل الثبات 787 , انظر تحت فصل 
23 دالة على درجة الانفصال . 

التجمع » أي التصاق جسيمات الباراكازين مع بعضها » نتيجة لتجاذب فاندر فالز 
0 77331 061 173 » ولكن هذا التجاذب يكون في حد ذاته غير كاف . نشاط أيون 
الكالسيوم المطلوب يشير إلى ذلك . من المحتمل أن يكون تأثير أيونات الكالسيوم 
مضاعفاً . أولآً ؛ بتقليل التنافر الاستاتيكي الكهربي » بمعادلة الشحنات السلبة على الجسيمات . 
في مدى أس هيدروحيني معين . أيونات الكالسيوم 082 تعمل بكفاءة أكبر من أيونات 
الميدروجين *28 . ثانياً » يمكن أن تكون أيونات الكالسيوم قناطر (روابط ملحية) بين المواقع 
السالبة على جزيئات الباراكازين . ويجب أن نلاحظ أن خحفض الأس الهيدروجيي للبن يزيد بشكل 
ملحوظ نشاط أيونات الكالسيوم فيه (انظر شكل 9.2) . 
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يوضح شكل 2.24 بعض العوامل المؤثرة على معدل تجمع جسيمات الباراكازين (انفصال 
الكاباكازين بالكامل) . بحانب أن نشاط أيونات الكالسيوم » درجة الحرارة » يكون لما تأثير كبير 
. عند درحة 20 مئوية » التجمع لا يحدث على الإطلاق . عند درحة حرارة 60 مئوية يكون 
المعدل أكثر سرعة من المعدل المحسوب » كما هو موضح في المعادلة 8.3 ل 1-17 (على الأقل إذا 
كان نشاط أيون الكالسيوم مرتفعاً) . الثبات المذكور عند درحة حرارة منخفضة يمكن تفسيره 
بالتنافر الحادث بواسطة الشعر البارز للبيتاكازين » سوف يعتمد مثل هذا البروز على درجة ال حرارة 
(انظر تحت فصل 3.3.3.3) . 

الأس الحيدروجيني له تأثير مضاعف على معدل التجمع . أولاً » لأن انخفاض الأس 
الميدروجيني يزيد نشاط أيون الكالسيوم » كما سبق ذكره . ثانياً » حتى عند نشاط ثابت لأيونات 
الكالسيوم يكون التجمع أسرع . وهذا لأنه عند أس هيدروجيني منخفض لا يزيل الإنزتم الشعر 
جزافاً » ولكن بميل إلى فصل هذا الشعر . وبالتالي تتكون البقع العارية على سطح الجسيم عند 
درجة منخفضة من انفصال الكابا- كازين (انظر الفصل السابق) . ولقد لوحظ مثلاً أن التجمع 
يبدأ عند درجة انفصال قدرها 9070 » 9060 و9040 عند قيم أس هيدروجيني قدرها 6.6 » 6.2 
و5.6 على التواللي (عند 30 درحة مئوية) . 


4 تكوين الهلام ‏ :17017:01101 0601 

تكون الحلام نتيجة تجمع جزئي لجسيمات البارا- كازين تم مناقشته في تحت فصل 
3.. الحلام المتكون هو حزيء هلامي » بعض حواصه تم توضيحها . الحالات الحادثة أثناء 
التنفيح تم توضيحه في شكل 5.24 . 

يلاحظ في شكل 3.24 أن معامل التمدد يمكن تحديده » وعلى ذلك يتكون 
الهلام عندما تقترب اللزوحة من اللانماية » عند هذا الوقت ». التجمع يكون قد تقدم لحد 
بعيد لدرحجة أن المتجمعات تشضغل الحجم كله . تزداد معاملات زيادة الحلام في البداية » 
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لأن جمسيمات أكثر (أو تجمعات صغيرة) يتم احتوائها في شبكة الحلام » وف وقت متأخر 
لأن الاتصال بين أي جسيمين يصبح أقوى نتيجة لالتحام جسيمات البارا- كازين (تحت 
فصل 4.3.3) . يتكون الحلام من أشرطة من جزيئات الكازين » تتكون عادة من 3 إلى 4 جزئيات 
في السمك ومن 10 إلى 20 جزيء في الطول تتبادل مع عقد سميكة من الحزيفات . وحيث أن 
الجزيئات تكون من 0.1 إلى 0.3 ميكرومتر في القطر فقط » فإن هذا يعني ترتيباً قصير الأحل 
للجزيفات يتم حدوثه . ويكون عرض الثقوب الأكبر في الحلام بعض ميكرومترات (حتى 10 
ميكرومترات) . 

وكما تم مناقشته في تحت فصل 4.2.3.3 » تعتمد خواص جسيمات الكازين 
كثيراً على الأس الميدروحيني . خواص الحلام تعكس هذا التأثير » وهذا قد تم توضيحه 
في شكل 6.24 عند أس هيدروجيني قدره 5.250 » تصل قيمة الفوسفات الغروية 
في المسيمات إلى الصفر وتكون الروابط في المسيمات الأضعف » ومعامل صلابة الحلام يكون 
أكثر انخفاضاً . ويكون الحلام ذا لزوجة مرنة 5)1ة[ء771500 . وعند الأس الهيدروجيني 5.25 
والتماس المفقود يكون ]32862] 1,055 عند الدرحة القصوى .ء وقيمتها 0.6 فأن الحلام يكون له 
خحصائص نلزحة » أي أنه سوف ينساب عندما يبذل ضغطاً عليه » وهذه خاصية هامة أثناء تشكل 
الخثرة والالتحام . 

عند درجة حرارة منخفضة يكون الاتصال بين جزيئات الحلام أقوى . ومن امحتمل أن 
يحدث ذلك لأن الحزيئات تكون أكثر انتفاحاً وعلى ذلك تكون متصلة مع بعضها عبر مساحة 
أكبر » وهذا يعني روابط أكثر لكل اتصال . 

بيحانب إعادة ترتيب قصير الأحل » يحدث أيضاً إعادة ترتيب طويل الأحل » ويؤدي هذا 


إلى عملية تدميع وذوع59/065 وهذا تم مناقشته في تحت فصل 4.4.24 . 
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شكل 4.24 معامل التجمع التقريي للجسيمات أثناء التجلط عند درحة حرارة 30 مئوية كدالة عن نسبة الكابا-كازين 
التي انفصلت . نسبياً تقتضي المقارنة بجسيمات البارا- كازين الحقيقية عند ظروف معينة (الأس الميدروحيني » 
نشاط أيونات الكالسيوم ا إخ) 
2 35 30900 26 10]105ء عمتتتل 5ع1اءع101 01 121 201عع2551 عأ2 طلم ممم 24.4 عندسىذ]1 
'علالأقاعةا' .لام صععءط فقط غقطا ستعمدء-؟ا عطلا 01 عع مأمععنعم عطا 01 مامتاعصل؟ 


515 16ج عطأ غ2 5ع1اء2016 12اء021225 عناكا 10 01:0 مامه 35 5ع11م122 
(.عا» ,ا(اأكناعة “002 ,علطو عءممعا ,كزم) 


شكل 4 إعادة عرض تجمع جسيمات البارا- كازين » تكون الحلام » وبداية التدميع الدقيق . شكل تخطيطي للغاية 
2 01 1011021105 عطا ,دع لاعع 1م ماعقدء312م 01 امتادعع2551 عطا 01 امتتمأامعوع امع ]1 24.5 عندسو ]1 
عتاأممطعطء؟ تالطاعتط .كأوعاعط59 (ماعتمم) 01 نتتهأد عطا ممه باعع 


نااك 


شكل 6.24 بعض الخصائص الريولوجية لحلامات المنفحة كدالة على الأس الهميدروحيني © هو الجزء المرن لمعقد معامل 
القص و 1826 هو التّماس المفقود ('00/ "0) عند تردد قدره 2/20.01 ( 07 هي الحزء اللزج 
للمعامل) . للمقارنة » نسب الكالسيوم والفوسفات غير العضوية (,,2) في جسيمات الكازين تم توضيحها 
أيضاً 


عطا 15 "© .11م 01 متأعصدةظ 2 5ه داعع أعصمع" 01 دوعتامعم0]م لدعاع 10معط: عمرمدك 24.6 عتدسى ]1 
3252 1055 عطا 15 6 ذا 0 7200111115 تتدعطة عع [مطامء عطا 01 تتدم عتأمماء 
.(1200111115 عط 01 3116م 15امع15؟ عطا 15 "©)) 22 0.01 01 تإعمعناوع8 وغه ("0"/0)) 
01 220 عتموع1201 01 320 نازع لدء 01 011055م10م غطا ,اهكتتهمططامء 101 
معاع 2150 ع3 5ع11اء1016 لاعققء عطا صا زموزرط) عتمطامدمطام عتصمع 1201 


4 وقت التنفيح ‏ 111116 100111161111 17:6 

عندما تضاف المنفحة إلى اللبن » فإتما تأحذ وقتاً قبل أن تبدأ الممسيمات في التجمع 
(شكل 3.24) ولكن منذ ذلك الوقت يزداد معدل التجمع بسرعة (شكل 4.24) . عند لحظة 
معينة » يمكن ملاحظة تجمعات قليلة بالعين المجردة . يبمكن أن يعرف الوقت اللازم لذلك كوقت 
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التنفيح . وهو دليل هام في صنع اللحبن . تكون اعتمادها على بعض متغيرات العملية مقارنة بوقت 
التجلط الموضح في شكل 2.24 . 

يتناسب وقت التنفيح عكسياً مع تركيز الإنزيم . تعرف هذه العلاقة بقاعدة ستورش 
وسيجيلك عءاءاءعع56 320 طء5]01 01 1116 » لا تناسب بالضبط ولا يمكن شرحها بطريقة 
بسيطة . الفعل المشترك المعقد للفعل الإنزيمي والتجمع (والذي يزداد في المعدل مع الوقت) يمكن 
فقط شرحه بواسطة معادلات معقدة والتي بالصدفة » تنتج في علاقة خط مستقيم . بواسطة واحد 
من التفاعلات » الأكبر والأبطأ والتي تحدد وقت التنفيح » وتعتمد على الظروف التي يكون فيها 
التفاعل هو الأبطأ . 

تؤثر درجة الحرارة على معدل التجمع » وبالتاللي عندما يزود اللبن المبرد في درحة 10 مئوية 
بالمنفحة » يتم انفصال الكابا- كازين » ولكن تفشل الجسيمات في التجمع . عندما يسخن اللبن 
بالتالي يتجلط بسيعة جداً . تكون زيادة وقت التنفيح عند درجحات حرارة فوق 35 درحة مئوية 
(شكل 2.24) نتيجة التثبيط الحراري للكيموزين . 

يبدي اللبن تغيرات معتبرة في وقت التنفيح » خاصة لبن الأبقار الفردية . يكون سببها 
التغيرات في محتوى الكازين » إذا كان المحتوى عالياً » يكون التجلط سريعاً . المقياس الرئيسي هو 
نشاط أيونات الكالسيوم . إذا كان المحتوى منخفضاً يكون التجمع بطيئاً . يمكن أن يسرع التفاعل 
بواسطة إضافة كلوريد الكالسيوم . زيادة كمية كلوريد الكالسيوم إلى أكثر من حد معين لا يؤدي 
إلى تغيير كثير لأن التفاعل الإنزيمي سوف يحدد الآن سرعة التفاعل . 

يكون تأثير الأس الميدروجيني معقداً . فهو يؤثر على التفاعل الإنيمي » ولكن يؤثر قليلاً 
على معدل تحمع جسيمات الباراكازين » شريطة أن النشاط الإنزيمي لا يكون منخفضاً للغاية . 
وكما ذكر في تحت فصل 2.3.24 » لا تزال الشعيرات عشوائياً عند أس هيدروجيني منخفض » 
وهو الذي يسبب تجمع الجسيمات لكي يبدأ عند مرحلة مبكرة من التفاعل الإنزيمي . يشرح هذا 
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التأثير اعتماد وقت التجلط على الأس الهيدروجيني . وهو أيضاً يسبب ظهور منحنيات مثل 
الموحودة في شكل 3.24 والتي تكون مختلفة عند أس هيدروحيني منخفض . 

العوامل التي تسبب زيادة في وقت التنفيح » عادة ما تنقص أيضاً معدل تماسك الحلام 
أي معدل زيادة معامل الحلام . بالإضافة إلى ذلك » لا تكون التغيرات متناسبة مع كل 
منها » وتعتمد أيضاً على ما يعتبر الوقت المميز . وهذا تم توضيحه في شكل 7.24 »2 
وقت التجمع كما عرف في الشكل يكون قريباً من وقت التنفيح طبقاً لقاعدة لستورش 
وسيجيلك عآناة عكاناعع56 320 طاءنه]5 . يهتم صناع الحبن اهتماماً كبيراً بوقت 
التجلط 1506) ع10]]128© » أي الوقت عندما تكون الخثرة متماسكة بدرجة كافية لبدء تقطيع 
الهلام (انظر تحت فصل 4.4.24) . 

نقطة هامة هي » تحديد قوة تنفيح عامل بب للتجلط . ويعبر عنها بوحدات 
السوكسليت 110165 +5016 أي عدد الحرامات للبن طازج عادي التي يمكن أن تنفح بواسطة جرام 
من المنفحة في 40 دقيقة عند 35 درحة مئوية . وقت التنفيح يعرف بأنه الوقت اللازم لظهور 


تجمعات صغيرة في أنبوبة بحا لبن . توضع الأنبوبة في وضع مائل ف حمام مائي يدور » يمكن تحديد 
مكان المتجمعات في غشاء رقيق من اللبن على جزء من جدار الأنبوبة النحاحية . هناك مشكلة 
هي أن اللبن الطازج يختلف في درحة التنفيح . وبالتالي » استخدم ببتيد صناعي كمقياس لتحديد 
وقت تنفيح اللبن المستخدم في التجربة عند قيمة معينة . أغلب تحضيرات المنفحة يتم تقيبسها عند 
قوة 10 آلاف وحدة سوكسليت 1]5نا )502:16 . 


4 تجلط اللبن المعامل حرارياً ‏ 11111 11001-17600164 زه ج:0101/1 

يسبب تسخين اللبن » أكثر شدة من البسترة المنخفضة » زيادة وقت التجلط . وإحداث 
خثرة ضعيفة » وتدميعاً ضعيفاً . يزداد وقت التنفيح بزيادة شدة التسخين . يتأثر معدل التفاعل 
الإنزمي قليلاً (غالباً بنسبة 9020) » ولكن التجمع يصبح أكثر بطءً . إضافة قليل من كلوريد 


513 


الكالسيوم أو خفض الأس الهيدروجيني يحد من وقت التجلط إذا لم يكن التسخين شديداً . تأثير 
التسخين لا يمكن شرحه بنقص نشاط أيون الكالسيوم » وهذا لأن التسخين لا يغير وقت التجلط 
إذا لم يوحد بيتا- لاكتوجلوبيلين . التنفيح الأقل وتفاعل هذا البروتين مع جسيمات الكازين (انظر 
شكل 9.7 18) يجري موازياً . ومن الواضح أن ثبات جسيمات البارا- كازين يزداد بواسطة طبقة 
بروتينات المصل المتعلقة بما . يمكن أن يقل التأثير الضار للمعاملة الحرارية بواسطة خفض الأس 
الحيدروجيني إلى أقل من 6 », وبالتالي يزداد هذا التأثير مرة أخرى عند أس هيدروجيني 6.4 . انظر 


أيضاً شكل 8.34 , 


كع لال 1 


عم 
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شكل 7.24 الوقت اللازم للتجمع المرئي » لبدأ تكون الحلام » ولكي نحصل على تماسك كاف للهلام (وقت 
التجلط) » كدالة على تركيز المنفحة . أمثلة تقريبية (عند 30 درحة متوية) للبن المبستر » لا يضاف كلوريد 
الكالسيوم 
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تصنيع ابن 


4 عمل الخفرة ‏ ع17ه11 0110) 

تقليدياً » عمل الخثرة يعني عمل دفعة 2500685 88101 تشمل بحلط اللبن » تقطيع 
حلام إلى قطع » طرد الشرش نتيجة للتدميع 0670815:ا5 وبعصر قطع الخثرة المتكونة » وفصل الخثرة 
عن الشرش »ء وف هذه الأثناء » يتحول اللاكتوز إلى حامض لاكتيك . تحدد هذه العملية ماذا 
سيكون مكون الحبن » البارا-كازين وأغلب الدهن المتجمع شاملاً كمية صغيرة من 
الشرش . يتم تحديد المحتوى المائي المحتمل وحموضة الحبن عند هذه المرحلة أيضاً . 

غرض أساسي وهام هو أن تكون العملية أقصر ما يمكن ومؤثرة واقتصادية » ويجحب كذلك 
أن يتم التحكم فيها جيداً وتسبب فقداً قليلاً للخثرة والدهن . ولتحقيق الكفاءة يفضل أن تكون 
عملية مستمرة . سوف تذكر بعض العمليات » ولكن لأغلب الأحبان الصلبة وشبه الصلبة » يبدو 
أن عمل الدفعة يكون اقتصادياً » لأن ظروف العملية تتغير . حيث أن حجم الدفعة تم زيادته كثيراً 
حلال العقود الماضية . 

لتركيز البروتين والدهن » هناك مساران متبعان » المسار الكلاسيكي والذي فيه يتم تحلط 
اللبن أولاً » أو تركيز اللبن قبل أن يتم تحلطه » الطريقة الأخيرة سوف يتم مناقشتها أيضاً . 

ملاحظة على التسمية العلمية » سوف نس مي اللبن المتجلط "هلام [6ع" ونحتفظ 
بالكلمة "خثرة 4تننات" لقطع الحلام التي فقدت على الأقل جزءاً من الشرش امحيط . غالباً ما 
تستخدم الكلمة "رطوبة 10015]156" كمرادف للماء » في امحتوى الرطوبي . وسوف لا نفعل ذلك 
ونحتفظ بالكلمة رطوبة للمحاليل المائية منخفضة اللزوحة » فمثلاً » الرطوبة التي يمكن أن تضغط 


من رغيف جبن حديث التكون . 


4 التجلط ع101) 
يمكن أن يحدث التجلط باستخدام المنفحة أو تحضير إنزيمي آخر » مع الحامض » 
بالتسخين أو بواسطة ضم هذه العمليات . 
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4 التجلط بالمنفحة - ع010111) 106111161 

تمت مناقشة عملية التحلط بصورة مفصلة . ولكي يتم تطبيق ذلك عملياً » يحب 
أن يكون اللبن في درحة حرارة مفضلة (غالباً 30 درحة مئوية) وأن يزود ببادئ أو أي 
إضافات أخرى (مثل كلوريد الكالسيوم) وطبعاً بالمنفحة . يقلب اللبن لكي نحصل على 
توزيع متجانس لكل المواد المضافة . يترك اللبن ساكناً » لكي نسمح لشبكة البارا - كازين 
أن تتكون دون إزعاج . 

وكما تم مناقشته » يمكن أن يتغير وقت التجلط بشكل واسع » يمكن أن تضبط بعض 
المتغيرات مثل تركيز المنفحة » الأس الميدروجيني » ودرجة الحرارة. ومع ذلك يمكن أن تختلف دفعات 
اللبن في عملية التنفيح نتيجة للتغيرات في نشاط أيونات الكالسيوم » في امحتوى من الكازين » وفي 
التخزين البارد أو المعاملة الحرارية . بعض الأمثلة تم سردها في شكل 8.224 . 
عملياً » يتكون اللبن عادة من خليط من عدة ألبان من إنتاج عدد كبير من الأبقار » وهذا يقلل 
كثيراً من الاخحتلاف إضافة كلوريد الكالسيوم (حوالي واحد ميلي مولار) يقلل الاختلاف في وقت 
التحلط . يمكن أن يثبت التاريخ الحراري للبن. عادة تقيس بعض مصانع الألبان محتوى الكازين 
للبن الحبن بإضافة محتجز ترشيح فائق للبن . 

ومن جانب آخر » يجب أن يكون التجلط سريعاً » لتوفير الوقت » وهذا سوف يصبح 
أسرع عندما تضاف منفحة أكثر » ولكن ذلك يكون مكلفاً . يقلل إضافة كلوريد الكالسيوم وقت 
التجلط ؛ ولكن يجب ألا يكون زائداً (كلما ارتفع محتوى الكالسيوم للجبن » فإن ذلك يمكن أن 
ينتج عنه بنية غير مرغوبة) . يجب أن يقطع الحلام بعد التجحلط . يوضح شكل 3.24 أن معامل 
الحلام يزداد لمدة طويلة . إذا كان الحلام ضعيفاً عند لحظة القطع » فإن السكين يمكن أن يحطم 
الخثرة » مؤدية إلى كمية كبيرة من الخثرة الرقيقة "1265 0150" والتي تفقد جزئياً مع الشرش . إذا 
كان الحلام أكثر صلابة » فإن هذا يعني أننا نحتاج إلى طاقة أكبر لقطع الخثرة » حيث أن السكين 
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يحب أن يتحرك أسرع ؛ والذي سوف يؤدي أيضاً إلى تكون خثرة رقيقة أكثر . إن وقت القطع 
يجب أن يتم احتياره بدقة . 

ف تصنيع بعض أصناف من المحبن مثل الشسيدار والأنواع ذات العلاقة . تترك الخثرة 
للتحميض إلى أس هيدروحيني منخفض قبل أن بحرى عليها العمليات التصنيعية التالية . هذا يعني 
في العملية التقليدية » أن حبيبات الخثرة تترمسب وتكون طبقة ملتحمة . هذه الجوانب سيتم 
مناقشتها في تحت فصل 1.4.227 . في الطريقة التقليدية لعمل بعض أصناف الحبن الطرية (مثل 
الكاميمبيرت 03126105616) » لا يقطع اللبن المتجلط إلى قطع صغيرة » ولكن بعض الكتل من 
اهلام توضع في وعاء جبن مثقب على فترات لكي نسمح بصرف بطيء للشرش والتحام الخثرة 
الناتحة (انظر تحت فصل 1.6.27) . 

جزء من المنفحة (أي 9/05) يتم استرجاعه في الحبن (انظر تحت فصل 2.4.24) وهذا 
يؤثر كثيراً على النضج أي تحلل البروتين (انظر فصل 3.25) . في صناعة بعض أصناف جين 
(إعنتيالر 28006068161 » وأغلب الأحبان الإيطالية) يكون التسخين أثناء معاملة الخثرة (الطبخ) 
كافياً لتثبيط نسبة كبيرة من المنفحة (انظر أيضاً شكل 1.24 و2.24) . يكون التشبيط أقوى كثيراً 


عند أس هيدروجيني عالٍ (6.4) من أس هيدروجيني منخفض (5.3) . 


4 تجبن الحامض - :1111101 000) 4610 

مك أن بحن الزن فض القن اللبسااروجزي وتنا سان باكتوينا نان 
اللاكتيك . ومن المحتمل أن تلعب الإنركات البكتيرية امحللة للبروتين دوراً أيضاً » لأن بعضاً من 
هذه الإنركات يمكنه فصل الكابا- كازين . ومع ذلك فالعملية الأساسية هي أن الكازين يصبح 
غير ذائب بالقرب من الأس الهيدروجيني متساوي الحهد الكهربي . 

إذا لم تكن درجة حرارة إنتاج الحامض منخفضة للغاية (30 درجة مئوية) ويكون اللبن 
ساكناً » فإن الحلام يتكون أثناء التجبن بالمنفحة » ومع ذلك فإن الحلام يكون مختلفاً (انظر جدول 
8) . فمثلاً » يتكون في فترة قصيرة ويمكن أن يكون أكثر صلابة من الحلام الحادث بالمنفحة . 
وتركيبه يختلف أيضاً . 
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شكل 8.24 صلابة (معبر عنها كمعامل القص المرن) اللبن المنفح كدالة عن الوقت . نوعان من اللبن لل لبن مخلوط . 18 
لبن منفح بطع جداً من بقرة واحدة . التنفيح عند 30 درحة مئوية » 900.03 منفحة . حالات أكثر 1 - 
لبن غير متغير » 2 - أس هيدروجيني منخفض (6.4) » 3 - كلوريد كالسيوم مضاف (واحد ميليمولار) » 
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ينتج التجبن بالمنفحة تحبن جسيمات الباراكازين شاملة فوسفات الكالسيوم الغروية » 
حيث يتكون هلام اللبن الحامضي من جزيئات كازين متشابمة الحجم كما في التجبن بالمنفحة » 
ولكن بدون فوسفات الكالسيوم . يمكن أن يقطع الحلام الحامضي ويقلب مثل هلام المنفحة ولكنه 
يظهر تدميعاً قايلاً » خماصة في مستوى أس هيدروجيني من 4.2 إلى 5 . لإزالة كمية كافية من 
الشرش يجب أن تكون درجة الحرارة مرتفعة » ولكن الحبن قليل الرطوبة لا يمكن تصنيعه عن طريق 
التجبن الحامضي : 
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وبالتالي » يمكن أن يحمض اللبن عند درجة حرارة منخفضة أثناء التقليب حتى يتكون 
راسب ذا حجم كبير » وليس هلاماً . تفصل عملية الطرد المركزي للبن الحامض إلى شرش وحبث 
خثرة قابل للضخ . محتوى المادة الصلبة لهذه الخثرة لا يمكن رفعها عن حوالي 9/023 أو حوالي 9017 
إذا استخدم اللبن الفرز . وعلى ذلك تستخدم الطريقة الأخيرة في تصنيع الكارج 00358 » يمكن 
أن تستخدم عملية مستمرة بالكامل . 

يحتاج التجبن الحامض بواسطة النمو البكتيري وقتاً طويلاً » حتى عند درجة الحرارة 
المثلى . وبالطبع » يمكن أن يضاف الحامض أيضاً مباشرة » مثل حامض اللاكتيك أو حامض 
الميدروكلوريك . وهذا يسبب بداية تحلط اللبن أثناء إضافة الحامض » والذي تكون نتيجته جزيئات 
خثرة مختلفة الشكل والحجم . بالإضافة إلى إمكانية إضافة حامض ولاكتون » والذي يتم تحلله 
المائي البطيء (حوالي ساعة) ليكون حامضاً » وبحذه الطريقة يمكن الحصول على هلام متجانس . 
وبالمقابل » يمكن إضافة حامض إلى اللبن البارد » أي عند حوالي 5 درجات مثوية » لا يمكن أن 
يحدث تحبن المنفحة وتحبن الحامض عند درجة حرارة منخفضة . بعد التحميض » يس خن اللبن 
تسخيناً متجانساً للتأكد من تكون الحلام المستقر . يمكن أن تستخدم هذه العملية في صناعة جبن 
الكوتاج ءوععطاه عع00]]8) (انظر تحت فصل 2.2.27) . 

غالباً ما يستخدم الحامض والتجبن بالمنفحة معاً » خاصة في تصنيع الأجبان الطازحة 
والأحبان الطرية الناضجة » في الحقيقة » يسرع تحبن المنفحة بواسطة تحبن الحامض عندما يضاف 
نسبة عالية من البادئ » بالإضافة إلى ذلك » تصنيع بعض الأحبان شاملة اللبن سابق الزراعة قبل 
إضافة المنفحة . كلما انخفض الأس الميدروجيني » كلما كان التجحلط سريعاً (كمية المنفحة تكون 
متساوية) (انظر شكل 2.24) . وهذا لا يكون راجعاً للأس الهيدروجيني في حد ذاته بل لزيادة 
نشاط أيونات الكالسيوم والتدميع يكون أيضاً أسرع . 


الذلك 
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إن تسخين اللبن في حد ذاته لا يسبب التجلط أو التجبن » ولكي يتم التأكد . فإن 
نسبة معتبرة من بروتينات المصل تصبح غير ذائبة » اعتماداً على كل من الوقت ودرجة حرارة 
التسخخين إتحت فصل 34.2 وتحت فصل 2.2.7) . تتعلق هذه البروتينات بحسيمات الكازين 
وبالتالي يتم استعادتما في الحبن بعد التجبن مع المنفحة أو الحامض والتدميع 81061515 . وهذا قد 
يسبب مشاكل . يتجلط اللبن بطريقة غير مرضية مع المنفحة (يأخذ وقتاً طويلاً قبل تكون الحلام 
والذي لا يكون أكثر صلابة) أو حتى قد يفشل ف التجلط (انظر تحت فصل 6.3.24) . يظل 
امحتوى المائي للخثرة مرتفعاً » حتى بعد معاملة طويلة للخثرة . عادة » تتكون مواد مرة أثناء 
النضج . عادة تزداد إنتاحية الجبن بالمعاملة الحرارية للبن ولكن يكون غير مرغوب فيه . 

يمكن أن يستخدم التسخحين لاستعادة اللاكتالبومين 12دناط12]21 من الشرش (فصل 
1 . يضاف البروتين إلى لبن الحبن » وهذا يمستخدم أحياناً في تصنيع الحبن الطري » 
وبالمقابل تم الحصول على بحن عالي للبروتين من الشرش المحمض بواسطة الدنترة الحرارية » ويمككن 
أن تصنع كما هي (شاملة العفن » والملح) لكي نصل إلى منتج عالي البروتين » في بعض الأوقات 
يسمى بالجين . 

كيسوبلانكو 813260 01650 هو جبن من أمريكا اللاتينية . يصنع بتسخين اللبن بين 
0 و85 درجة مئوية » ثم يضاف الحامض أثناء التقليب الخفيف للبن » والذي يؤدي إلى تكون 
الجبن . يمكن أن تضاف أحماض مختلفة مثل الأسيتيك » السيتريك » الفوسفوريك » أو ببساطة 
عصير الليمون . ويسمح للمتجبن أن يستقر , ثم تجمع الخثرة وتضغط لإزالة الشرش » ويضاف 
الملح . والحبن الناتج إما أن يستهلك طازحاً أو بعد وقت نضح قصير . يسمى هذا الجبن في 
الولايات المتحدة الأمريكية هيسبانيك 111508210 أو الجبن المكسيكي . تصنع في عدة بلدان 


استوائية أنواع مشابحة من الحبن . 


2020 


بمكن أن يتجلط مخلوط من الحامض الشرش واللبن الفرز المضاف إليه بعض حامض 
اللاكتيك لكي يخفض الأس الميدروجيني » بالمعاملة الحرارية . تحتوي الخثرة على نسبة كبيرة من 
بروتينات المصل المدنترة » وهذا يمستخدم مثلاً » في صنعة الريكوتا 10100618 والشابزيجير 
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تتكون نتيجة للتجلط شبكة مستمرة من جزيفات بروتين » عادة جزيفات 
الباراكازين . يكون عرض ثقوب الشبكة ميكرومترات قليلة . في البداية » تحجيط الشبكة بكل 
اللبن » ولكن تبدأ في الانقباض أي ظهور التدميع . وقد تم توضيح ذلك في شكل 5.24 وعلى 
ذلك فإن الرطوبة (أي الماء زائد المواد الذائبة) تعصر للخارج . بالنسبة للمادة الذائبة يبدو أنه عند 
لحظة الصرف » تكون مكونات الرطوبة في الخثرة مشابحة للموجودة في الشرش . سوف تكون نسبة 
الماء إلى المواد الذائبة في الخثرة أعلى » كمية معينة من الماء غير المذيب يمكن التعرف عليها . كما تم 
مناقشته في تحت فصل 1.1.10 » والتي تكون أكبر من جزيئات المذاب كبيرة الحجم . لبروتينات 
المصل في اللبن » تكون كمية الماء غير المذيب حوالي من 2 إلى 3 جرام لكل جرام بارا - كازين . 
يحتوي أغلب الحبن تقريباً على هذه الكمية من الماء أو أقل . وقد لوحظ أن الحبن الصلب أو شبه 
الصلب يكون خالياً من بروتينات المصل وأيضاً من الببتيدات الكبيرة للكازين المنفصلة عن الكابا 
- كازين بواسطة المنفحة . وهذا يؤدي إلى أن الإنزهات التي توحد ذائبة في مصل اللبن سوف لا 
تصل إلى الحبن . يمكن أن تحتوي أصناف الحبن ذات امحتوى العالي من الماء بعض بروتينات المصل 
وإنزكاته . 

ومن جانب آخر » تميل بعض البروتينات خاصة الإنزيمات إلى الادمصاص 
على جسيمات الباراكازين » وهذه سوف تتراكم في الحبن » وهذا يخص الإنزيمات اخللة 
للبروتين الداحلية مثل البلازمين 15دوة21 وكائييسين 1 «زومعطاة0 ويحدث أيضاً مع 
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الكيموزين والببسين » وتكون هذه ذات أهمية قصوى لنضج الحبن (فصل 3.25) . 
يكون ادمصاص الكيموزين صفراً عند أس هيدروجيني قدره 6.7 ولكن يزداد بالتدريج 
بانخفاض الأس الهيدروجيني . تعتمد كمية الكيموزين (والببسين) المحتجزة في الخثرة والتي تصل إلى 
الجبن » على الظروف السائدة أثناء عمل الخثرة » حاصة الأس الهيدروجيني عند حالة الصرف 
5216 105210386 . وتتراوح الكمية امحتجزة في الحبن بين 01 إلى 20 من الكمية المضافة للبن . 
وهذه تكون المتغير الأكثر أهمية وا محدد لمعدل التحلل البروتيني في الحبن . يمكن أن يحدث ادمصاص 
للإنيمات التي تضاف إلى لبن الجبن على جسيمات الباراكازين . مثال ذلك الليبسوزومات 
526 » التي يحدث لما ادمصاص قوي » والتي تضاف أحياناً لتثبط نمو بكتيريا حامض 
الببتيريك (انظر فصل 2.26) . 

يمحدث احتواء للإنزهات الموجودة في غشاء كريات الدهن داحل الجحبن ع 
وهذا ينطبق على إنزعات الزانفين أوكسيديز 010856 06انطاطة< وبعض الأمينو ترانس فيريز 
57695 والفوسفاتيز 200502263569 . وهذا سببه أن كل الحزيئات في اللبن 
أي كريات الدهن » الكائنات الدقيقة » الخلايا المسمية وجزيئات القاذورات » تكون الجزء 
الأكبر ويتم حصرها ميكانيكياً في شبكة جزيئات الباراكازين المتجمعة . يكون عدد بكتيريا 
البادئ لكل جرام من المادة أكبر 10 مرات في الحبن من لبن الحبن » دون الأحذ في الاعتبار 
أي نمو . 

الأكثر أهمية لمكونات الحبن هو تراكم البروتين والدهن أيضاً . معالحة الخثرة » أي التقطيع 
والتقليب » يسبب فقداً للجزيئات خاصة عند أسطح القطع . فمثلاً » حوالي 9/6 من الدهن تفقد 
مع الشرش . أغلب هذا الدهن يمكن استعادته بواسطة الطرد المركزي للشرش . جزء من الشرش » 
يسمى الخثرة الدقيقة يتم فقده » تعتمد سحسارة الدهن والخثرة الدقيقة كثيراً على صلابة اللبن المنفح 
عند لحظة التقطيع » وعلى شدة القطع والتقليب . إذا كانت الخثرة ضعيفة للغاية » يكون الفقد 
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كبيراً . وإذا كانت الخثرة صابة للغاية » فإن القطع يحتاج لقوة زائدة والذي بمكن أيضاً أن يسرع 
الفاقد . 

إذا لم يتم اصطياد الحزيئات في الشبكة والالتصاق بما » أو حتى تكون جزءاً منها » فإن 
فقدها أثناء معاملة الخثرة ميكانيكياً يكون قليلاً . تصبح كريات الدهن جزءاً من شبكة 
الكازين » إذا احتوت الطبقة الس طحية على الكازين . ويمكن أن يحدث هذا نتيجة أحطاء أثناء 
عملية تصنيع اللبن (الضرب في الحواء » التبخير , أو التذرية) وخاصة بواسطة التجنيس (انظر فصل 
9) . بالإضافة إلى فقد أقل للدهن داحل الشرش » عادة ما توصف المكونات المختلفة للجين 
الناتحة كجبن لاصق "500017" . 
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هي طريقة بديلة لعمل الخثرة تشمل تركيز البروتين قبل التجلط بواسطة الترشيح 
الفائق . وعندما يستخدم الترشيح المزدوج (انظر فصل 2.12) » من الممكن أن نحصل على سائل 
له مكونات الجبن غير المملح » على شريطة أن يكون جبن له محتوى مائي عالٍ . يكون الترشيح 
المزدوج 11211686102 مطلوباً لإزالة جزء من اللاكتوز وفوسفات الكالسيوم . يمكن أن يصنع 
الحبن الطري غير المملح في عملية مستمرة . يضاف إلى السائل المركز بادئ ومنفحة ويضخ ببطء 
لال أنبوبة طويلة والتي تخرج منها اسطوانة الخثرة والتي يمكن أن تقطع مباشرة إلى شرائح لها شكل 
حبن طري صغير . يسمح والاحتفاظ بحذه الشرائح لفترة عند درجة حرارة 20 مئوية بتحويل 
اللاكتوز إلى حامض لاكتيك بدون خروج شرش غير مفرط . يمكن أن يملح الجن ويخثر . شكل 
مختلف لهذه العملية يشمل تنفيح بارد » والذي تقصر عملية التجلط . المركز يتم تنفيحه بالمنفحة 
عند درحة منخفضة ولنقل 5 درحات مئوية » مع التقليب . الإنزيم يسمح له بفصل كل الكابا- 
كازين » والتي تأحذ ضعف الوقت المطلوب عند درحة 30 مئوية . يضخ السائل ببطء خلال 


مبادل حراري أنبوبي والذي يقوم بتسخينه السائل إلى حوالي 30 درحة مئوية » وهذا يؤدي إلى 
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تحلط سريع . ونتيجة لوجود محتوى كازين مرتفع ولزوجة مرتفعة » يكون الحلام الناتج متماسكاً 
بصورة كافية ومتجانساً » بالرغم من الانسياب الحادث أثناء التجلط . 

العملية غير ملائمة بالنسبة للجبن الصلب وشبه الصلب » اللبن لا يمكن تركيزه بشكل 
كافيٍ . ويمكن أن يركز اللبن لأربع أو خمس مرات » ثم يحلط » يقطع الشريط الناتج من الخثرة إلى 
مكعبات صغيرة » والتي تتعرض لتدميع زائد . ومن هذا تنتج عملية صناعة خثرة شبه مستمرة ذات 

ترشيح فائق حزئي . 

تشمل مميزات صناعة الحبن - فائق الترشيح زيادة ناتج الحبن نتيجة لمساهمة بروتينات 
الشرش » وإضافات أخرى » وهي عملية مستمرة سوف تكون أكثر كفاءة . ومع ذلك فإن عملية 

الترشيح الفائق لم تقابل بنجاح عام للأسباب التالية : 

ه يجب أن تكون هناك فتحة مفيدة لخروج الراشح في الترشيح الفائق وهذه غالباً غير ممكنة . 

ه يمكن الحصول علي زيادة هامة في الإنتاج للترشيح الفائق الكامل فقط . وليس للترشيح الفائق 
الجزئي . وهذا يكون نتيجة الكمية الكبيرة نسبياً للماء غير المذيب لأغلب البروتينات المذكورة 
في الفصل الماضي (حوالي 2.5 جرام من الماء لكل جرام باراكازين) . نتائج تقريبية تم توضيحها 
في شكل 9.24 ويلاحظ أن الناتج قد ازداد عندما نصل إلى خمس أضعاف التركيز اللبن - 
والذي هو أقصى تركيز ممكن ب 904 فقط ء بالمقارنة بنسبة 9014 إذا كانت قيمة الماء غير 
المذيب صفر . (ملحوظة » الملاحظة التي تشير إلى أن بعض بروتينات الشرش تكون مشتركة » 
وكلما زادت قيمة 0 » يجب أن تكون نتيجة للتأثير المنحلي 16016]ء 5161128 » كلما ارتفعت 
2 كلما صغرت الثقوب المتكونة في الحلام » وكلما كبر الفرق في معدل الانسياب خلال 
الحلام بين الماء وجزيئات البروتين . 

ه يكون معدل التحلل البروتيني أثناء نضح الحبن منخفضاً (انظر تحت فصل 4.3.24) ويؤدي 
ذلك إلى انعدام النكهة . 
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لا تكون الحفر في الحبن نتيجة لإنتاج ثاني أكسيد الكربون بواسطة بكتيريا البادئ ممكنة بصورة 


جيدة (انظر تحت فصل 1.6.24) وهي تكون عيباً في بعض الحبن وحصوصاً الحبن الطري . 


4 التدميع (خروج الشرش) ‏ 51012675135 
تميل هلامات كثيرة إلى الانكماش التلقائي » وبالتالي تطرد السائل . يمكن أن يحدث 
هلام اللبن المنفح ذلك » طارداً الشرش والذي سوف يناقش بالتفصيل في هذا الفصل . 
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شكل 4 الزيادة النسبية في إنتاحية الحبن غير المملح نتيجة لتركيز لبن الحبن بواسطة الترشيح الفائق قبل التجلط » 
كدالة على درجة تركيز © . المنحنى 1 يفترض أن قيمة الماء غير المذيب يساوي صفر . المنحنى 2 المتوقع في 
التطبيق . النسبة ا محسوبة للماء الثابت- إلى نسبة الباراكازين 2.5 » ومحتوى دهن ثابت ف مادة جافة قدرها 
8 . نتائج تقريبية لتوضيح المسار 
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يسبب تجحمع جسيمات الباراكازين هلاماً حبيبياً بثقوب كبيرة نسبياً تحتوي على 
الشرش وكريات الدهن . يُكوّن جسيم اتصالاً مع حوالي ثلاثة جسيمات أخرى ولكن 
مساحة السطح الكلي لما يكون متفاعلاً » أي يمكنه تكوين اتصالات مع جسيمات 
إضافية . وهذا سوف يسبب اكتساب طاقة ربط تعطي قوة دفع . ولو أن عمل اتصالات 
حديدة هو الأكبر إعاقة فراغية للجزيء » حيث أن الجسيمات تكون غير متحركة في الشبكة . 
ومن جانب آخخر » عدم الحركة ليس كاملاً » لأن المسيمات يمكن أن تقوم بحركة برونينية . وهذا 
يؤدي إلى تكون اتصالات جديدة » يمكن أن تضعف ضغط الشد في الشرائط المتكونة » وهذا 
يمكن أن يؤدي إلى قطع هذه الشرائط . هذه الأحداث تم توضيحها في شكل 10.24 . يسمح 
قطع الشرائط بحدوث انكماش وبالإضافة إلى ذلك » يمكن أن يسمح بتكون اتصالات وروابط 
حديدة إضافية ... إل . 

لا يمتلك هلام المنفحة عادة آلية طرد الشرش التلقائي . وهذا لأن الحلام يمكن أن يلتصق 
بجدران الوعاء الموحود به . ومع ذلك فإن العملية الموضحة في شكل10.24 سوف تتم » ولكنها 
سوف تكون ثقوب أكبر محلية ومناطق أكثر كثافة في مكان آخحر . تسمى هذه العملية لتركيب 
الحلام التدميع الدقيق 211050537066515 . تظهر الطبقة العلوية للبن المنفح في الوعاء طرداً تلقائياً 
للشرش لأن سطح اللبن يكون كارهاً للماء » واضعاً قطرة من الماء أو الشرش على السطح سوف 
يسبب في الحال تكون التدميع . 

يمكن تمثيل النقل المحلي للشرش خلال الهلام بواسطة معادلة دارسي 
0 103107 : 

(24.1) كل 
حيث 17 هي السرعة السطحية (متر/ثانية) للشرش » وتعرف كمعدل حجم انسيابه © 
(مترث/ثانية) على مساح المقطع العرضي 4 (مترة) » 8 هي نفاذية الشبكة مترة » والتي تزداد 
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قيمتها مع حجم الثقب وعدد الثقوب لكل وحدة المقطع العرضي و7 هي لزوحة الشرش 
(بسكال.ثانية) . تميز هذه المعايير الحلام . 

الضغط المبذول على الشرش محدثاً انسيابه يحسب بالمعادلة : 

(ه24.1) و2 + و2 - مطل 

حيث وم هي ضغط التدميع الداحلي . وله قيمة صغيرة » قيمتها واحد بسكال (وهذا راجع 
لضغط الحاذبية الذي يحدثه عمود ماء ارتفاعه 0.1 مليمتر) . ومن ثم » سوف يكون التدميع بطيقاً 
حداً » ولكن معدله يرفع بواسطة الضغط الخارحي 2 . والذي عادة ما يتكون من نوعين من 
الضغط . ضغط الحاذبية الذي يبذل بواسطة شبكة الحلام (تكون كثافة المسيمات أعلى من 
الشرش) والضغط الميكانيكي المبذول على الهلام أو طبقة الخثرة . التأثير المتراكب 8 1118© 
61601 للضغط الخارحي ,5 تم توضيحه في شكل 11.24 . 


شكل 10.24 رسم تخطيطي لأشرطة جسيمات الباراكازين مكونة اتصالات جديدة » مؤدية إلى تكسير أو قطع الشريط 
وانكماش محلي لشبكة اهلام 
217 ع متدام1 5ع11اعع101 ماعموع33م 01 05تقتاد 01 امتتمامعوع1مع1 عتامسعطءذ 24.10 عدسئذ]1 


عط 01 عع معلمتقتطة (للدء10) م له 0طدتناد 2 01 ع مكلدع61 عغطا 6 عستلوع1 ,كمملأعصنال 
0112 اعم اعع 


هي المسافة التي يؤثر عليها الضغط والتِي ينساب فيها الشرش . سوف يسرع كثيراً تقطيع الحلام 
إلى قطع صغيرة وبالتالي يزداد معدل التدميع (يعبر عنها ب 0) تكون مسافة الانسياب أصغر 
وبالإضافة إلى ذلك » تكون مساحة السطح م أكبر (متناسبة مع 1:1) . 
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تعتمد قيم المعايير 8 و وبالتاللي معدل التدميع » على عدد المنتج ومتغيرات 
العملية » كما هو موضح في شكل 12.24 . يحتاج تأثير متغير الوقت بعض التوضيحات . 
في الشكل » يعني وقت الانتظار الفترة التي تبدأ بعدها تكون عملية التدميع الكبير 
95 2/120105[/16165158 » وكل قيم ,2 قبع ابتدائية (ى,) ويلاحظ أن 8 تزداد مع وقت 
الانتظار نتيجة لانسياب التدميع الكبير . 

قيمة ,8 عند الزيادات الأولى نتيجة للوقت الذي يحتاجه تركيب الحلام للتكون . وفي 
نفس الوقت تصبح الاتصالات بين جحسيمات الباراكازين أقوى . تحدث هذه التغيرات أيضاً بعد 
بداية التدميع » ولكن الوضع يكون أكثر تعقيداً . نتيجة للتدميع نفسه » تصبح شبكة الحلام 
مركزة » أي أكثر ترابطاً وهذا يقلل النفاذية . بالإضافة إلى ذلك » قيمة 8 سوف تتغير كثيراً الآن 
مع المسافة » بالقرب من السطح الذي ينساب الشرش خارحه » 8 سوف تكون أكثر صغراً من 
داحل جزيئات الخثرة . 

وبالتاللي » تكون ميكانيكية التدميع معقدة , بالإضافة إلى النقاط التي سبق 
ذكرها» سوف يقل الأس الميدروحيني عادة أثناء العملية » مغيراً أكثر المعايير » ويمكن أن 
تتغير كذلك درجة الحرارة في أغلب الحالات » ومع ذلك سوف يصبح معدل التدميع أبطأ 
أثناء العملية . عندما يصل امحتوى المائي مثلاً إلى 9055 » تصبح الخثرة صلبة لدرحة أن شبكة 
الحلام لا تستطيع الاستجابة للتشوهات التي سوف يحدثها تدميع زائد . ومعنى آخر » ليست 
النفاذية ولكن تماسك الهلام (ولكي تكون أكثر دقة اللزوحة عند ضغط منخفض) يصبح العامل 
امحدد وأخيرء توضيح يجب ذكره بين معدل التدميع الذي يحدد الوقت اللازم للعملية ومدى 
التدميع 5 01 أرعاءة ع1" » أي امحتوى المائي الخارجي » والذي يحدد خواص الحبن . 
من حسن الحظ » في بداية التدميع أي عندما يكون سريعاً » تتم إزالة كثير من الشرش دون أن يقل 
امحتوى المائي للخثرة كثيراً . بينما يكون الطريق الآخر بالقرب من النهاية » عندما يكون التدميع 
بطيئاً (انظر ش كل 13.24) . وهذا يمسمح بتعديل نقطة نحاية العملية . ويمكن أن يتم إيقاف 
التدميع بخفض درجة الحرارة . 
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(ه2) عتناووعتم لممنعاجع 


شكل 11.24 نسبة امحتوى المائي للخثرة المصنوعة من اللبن كامل الدسم بعد ساعة واحدة من التقليب وساعة واحدة 
من الضغط تحت الشرش عند ضغوط مختلفة 5 الأس الميدروجيني ودرجة الحرارة م تشيتهما 
ط 1 له عسمتستاو ط 1 تتعاقة عللتمط عامط 01 علممم انه 0 (46) أمعغمم مرعند1ا ‏ 24.11 عسوخ]1 


أمع1 علع:17 0ع مططاعا 320 11م .5ع11اووع1م 173110115 غ3 تاعط7 عطا 1ع120 عسصاووع1م 
أمةأكمء 


4 العوامل المؤثرة على التدميع ‏ 15وع5(21:07 ج:17اء 4/9 1700101 
يمكن أن يختلف التأثير الذي تملكه بعض العوامل على التدميع بصورة واسعة حسب 
الظروف . السبب الرئيسي هو أن ضغط التدميع وكذلك النفاذية يمكن أن تؤثر (انظر شكل 

4... ف الحبن عالي الرطوبة » يجب أن يكون التدميع بطيقاً أو أن يتوقف بعد وقت معين . 

يؤثر معدل التدميع عند ذلك على النتيجة النهائية . ومع ذلك » يكون معدل التدميع أقل أهمية 

إذا كان الحبن ذا محتوى مائي منخفض .ء العوامل المؤثرة على التدميع هي : 

1. تماسك الحلام أثناء التقطيع 108]ناء ]3 1اءع عط 014 5وعصدعاط إذا كان الحلام مازال ضعيفاً 
عند التقطيع » فإنه يميل إلى التدميع قليلاً » ولكن التدميع سوف يزداد بسرعة . ومن المهم أن 
كمية كبرة من الخثرة الدقيقة تنطلق » مسببة انخفاض ا في إنتاجية الحين . 
وكقاعدة » يجب أن يكون معامل القص للهلام حوالي 30 بسكال عندما يبدأ التقطيع . 
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رخص مثأن1] 


1 


59 


3 2 1 00905 7 65 3405 20 * 2 0 
عممن (90) يلاعو ألم (60) .تزصيع1 (ط) ع1 


شكل 4 تآثير الوقت بعد إضافة المنفحة » درجة الحرارة » الأس الميدروجيني » إضافة كلوريد الكالسيوم » وتركيز 
اللبن (بواسطة الترشيح الفائق) على التدميع » النفاذية (8) » ضغط التدميع الداخلي (نم,2) ومعدل 


التدميع التقريي (5077) . تأثير الوقت يرحع إلى الأوضاع بدون تدميع كبير » أي أن التدميع يسمح له 


بالبدء عتد الوقت امو ضح 
همه ,030012 20060 ,11م ,نوع مطاعا ,م200110 أعصمع" تعاكد عمنا 01 اعع 81‏ 24.12 عسمظ1 
,(8) 17[ أطاتعططاعم :15وع1ع0ز5 زه (21126100ال[ن :ز6) عللتحط عط 01 ع ملكه تا مععصممء 
.(530) 121 15وع5[7261 10216ن:10مم2 2320 ,(وروص) عتتاووع1م 515ع1ع55:0 5تاممعع 0لمء 
,.1.6 ,5971261515 (10ع102) 17/110111 5161361055 10 و1ع1ع1 علطن عطا 01 عمعمع ساكما عط 1" 
4 عططتنا عطا غد ساعءعط م1 لع21101 15 15ادع1ع0ل9ز5 عطا 


2 مساحة سطح الخثرة 0:ناء عط) 04 263 51011366 » في البداية » يكون التدميع متناسباً مع 
مساحة السطح البيني بين الخثرة والشرش » وطبقاً لذلك يطرد الحلام كمية صغيرة جداً من 
الشرش إذا لم يقطع ويحافظ على التصاقه بجدار العبوة . (يلتصق اللبن المتجلط بأغلب المواد 
امحبة للماء ماعدا النحاس » ويلتصق نوعاً ما مع الصلب غير القابل للصدأ » خاصة إذا بلل 
بمحلول قلوي) . وعلى ذلك » يقطع الهلام عادة على هيئة مكعبات » وكلما كانت المكعبات 
صغيرة » كلما كان التدميع سريعاً » وفي نفس الوقت » يتم نقل كثير من الدهن والخثرة الدقيقة 
إلى الشرش . إذا اختلفت حبيبات الخثرة بشكل واسع في حجمها الابتدائي» يكون اللحبن 
الناتج غير متجانس . تنكمش الحبيبات الصغيرة أسرع وتصبح أكثر جفافاً . بالإضافة إلى 


25230 


ذلك تستقر أغلب هذه الحبيبات عند قاع طبقة حبيبات الخثرة . فروقات صغيرة في متوسط 
حجم حبيبات الخثرة يكون ا تأثير طفيف على امحتوى المائي النهائي . 


50 


(ن؟) منت متعماولا 


100 50 60 40 20 
(0؟) عام ممعم رط لا 


- 


شكل 4 العلاقة المحسوبة بين المحتوى المائي للخثرة (للبن كامل الدسم ذو محتوى 9/087.7) وكمية الشرش (9/06.8 
من المواد الصلبة الكلية) المطرود كنسبة (وزن/وزن) من اللبن الأصلي 
0 0 عللتحط عامط" 01) كنك 01 اأمعامم م172 عطا جاعع نتتاعط مداع 0عغ2 [ع تلد 24.13 ععدسع ]1 


ع21285ععلعم 3 35 0ع11اء0اء (501105 21غم) 6.596) تإعط/7ا 01 (اأصقنن عطا ممه (طعن70 
عللتحط لمصاع ته عط 1ه زا 


في التصنيع التقليدي للأجبان الطرية » كتل كبيرة من الحلام يتم قطعها ويتم صبها في 

القوالب » حيث يحدث التدميع » وهذا يؤدي إلى محتوى مائي عالٍ . 

3 الضغط عتردووع]2 » شكل 11.24 تمت مناقشته بالتفصيل من قبل » وتنطبق النتائج 
على الخثرة تحت الشرش . يحدث التقليب ضغطاً » ويمسبب فرق الضغط الناتج عن 
منحدر السرعة في المحلول » والذي يساوي طبقاً لقانون بيرنول 1250 11115امممءع8 1م:620 
حيث م هي كثافة السائل » و4 قطر حبة الخثرة » و © منحدر السرعة . 
وهذا يحدث ضغطاً قدره 10 بس كال . علاوة على ذلك » تتصادم حبيبات الخثرة 
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وبذلك تضغط على بعضها لفترة قصيرة » وبالإضافة إلى ذلك ينع التقليب ترسيب الخثرة » 
انطلاق الشرش يقل بسرعة في طبقة حبيبات الخثرة » وسطح الحبيبات المتاح » وبذلك يبطئ 
التدميع . شكل 14.24 يعطي مثالاً لتأثير التقليب . يقل التأثير بوضوح مع زيادة نسبة الخثرة 
إلى الشرش (بإزالة الشرش) ومعدل التقليب . يسبب تقليب الخثرة المصفاة أيضاً انخفاض 
امحتوى المائي . 

4. الحموضة 10169عى : تم توضيح تأثير الأس الهيدروحيني في شكل 12.24 . الشرح ليس 
واضحاً بالكامل . ولكن يزداد معدل التدميع بانخفاض الأس الميدروجيني » يقل بحدة إذا 
انخفض الأس الهميدروحيني تحت 5.1 . النفاذية نادراً ما تتأثر » ولكن ينخفض ضغط التدميع 
الداحلي إلى الصفر ويحدث اختلافاً عندما ينخفض الأس الميدروجيني قبل أو بعد تكون الحلام 
. في تصنيع الحبن بالمنفحة » يؤدي إنتاج حامض أكثر عادة إلى تدميع سريع ومحتوى مائي 
تمائي أقل . 

5. درحة الحرارة ©18156ءم7650 : لما تأثير قوي لدرحة أن التدميع يمكن أن يتوقف 
بالتبريد (انظر شكل 12.24) . تسرع زيادة درحة الحرارة التدميع . وبرغم ذلك » يسبب 
الارتفاع السريع لدرجة الحرارة (بإضافة الماء الساحن) انكماش الطبقة الخارجية لحبيبات الخثرة 
بسرعة لدرجة تكون جلداً "516" » أي طبقة منخفضة النفاذية تبطئ التدميع الزائد » وهناك 
سبب إضافي وهو أن الجلد يصبح قاسياً لدرجة أنه يعوق ميكانيكياً أي انكماش لحبيبات 
الخثرة . 

تؤثر درجة الحرارة أيضاً على انتفاخ وانكماش حشوة الباراكازين . ويبدو أنه كلما 
انخفضت درجة الحرارة يصبح الكازين أكثر انتفاحاً (انظر أيضاً شكل 20.3) . وهذا يكون هاماً 
عندما ينتهي التدميع » أي عندما تصل جسيمات الباراكازين إلى ترتيب محكم متلاصق . يمكن أن 
يسبب ارتفاع درجة حرارة هذا الحلام المركز من الباراكازين طرداً زائداً للرطوبة » بينما يمكن أن يؤدي 

نخفاض درجة الحرارة إلى امتصاص الرطوبة . 


032 


6. مكونات اللبن ع[[تدط عط 01 605زوهمدمه00) : كلما ارتفع امحتوى الدهني » قل انكماش 
الخثرة » وعلى ذلك يرتفع امحتوى المائي النهائي في الحبن خال الدهن . (محتوى الماء في الحبن 
يكون منخفضاً بسبب وجود الدهن الزائد » ليحل محل الحبن حال الدهن) . يعوق 


رما 9 


20 


3 2 1 
عطاعغنك ععاكة (ط) عد11 


بت 


شكل 14.24 حجم الشرش المنطلق (كنسبة من الحجم الأصلي للبن) كدالة للوقت بعد بدء التقطيع » بالتقليب 
أو بدونه . الخثرة تحفظ ف الشرش » درحة الحرارة 38 درجة مكوية 


كللتدط 02 عصصتنطاه؟ لمستعتده عطا 01 ععدأمععتعم ك5د) لعكدعاء1 لإعطالا 01 عصدا1م؟ عط1 24.14 عسسعذ]1 
10ن) .51115128 171601014 01 1115 ,عطتاكتك ]01 أتتهاة عطا ]غ211 عمطنا 01 متأعصلظ 2 كد 


.ل 17كلاك4 رعع2ع30771آ .آ.ط 1012 10312) .3870 6121116 مطاعا ,لزاعط؟ عطا مز أمعا 
(1959 ,169 ,14 ,.7101[ء16 «آهرطا 


الدهن أيضاً انسياب الشرش خارج الخثرة » أي أن النفاذية تكون الأقل » لأن الدهن يقلل 
معدل التدميع . بالإضافة إلى ذلك » تؤثر نشاط أيونات الكالسيوم 08*2 » الأس الهيدروحيني 
» امحتوى البروتيني وتركيز فوسفات الكالسيوم الغروية على التدميع . يتجلط أغلب لبن الأبقار 
في الإدرار المبكر أسيع ويبدي تدميعاً أغزر . هناك احتلاف جوهري بين لبن كل بقرة على 
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اأعصصع ]1 01 مر 6 آم عاطق اما 
25 )| للحتت عالتحص كه عتمعاممق نوع 

5 ]اال حصنا الت 1 ا د لإاأقصعاما مناه أساعافوط 
“552000-23-00 عالتحم أن ععمعماة مأ 

شضحت | ميد لل | 2006 يان)هت أن تصنمصم 

7 للسدم حيبي ككس يلت | 7[لوع200 عمغمماة أن لمنمتصم 
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شكل 15.24 تأثيرات المعاملة السابقة للبن والظروف أثناء صناعة الخثرة على الأس الميدروجيني للخثرة عند نحاية تصنيعها 
(وليس الأس الهميدروحيني النهائي للجبن) » كمية الكالسيوم المحتجزة في الحبن » معدل التدميع (5[/0) » 
امحتوى المائي النهائي للجبن خخالي الدهن (7716) » وكمية المنفحة المحتجزة في الجبن . العلامات قصد بما 
فقط توضيح الاتحاه لحبن متوسط امحتوى المائي (812501) العلاقة غير معروفة ولكن من المحتمل أن تكون 
ضعيفة . (الشرطة 109512) ليس هناك علاقة . ملاحظات (1) بادئ ميزوفيلي . (2) الوقت الكلي بين 
التقطيع والتفتيت (أي السماح لحبيبات الخثرة أن تترسب) . (3) في طبقة الخثرة أي عن طريق ألواح 
معدنية في القمة (وليس في القالب) 
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ع تنلاع دارع" كج (ط) عدرل 


شكل 16.24 أمثلة لمسار المحتوى المائي للخثرة أثناء تصنيعها . القطع بعد نصف ساعة » عند لحظتين (تم تحديدها 
بواسطة أسهم) يتم فصل الخثرة عن الشرش وتوضع داخل القالب . الخطوط المتقطعة تشير إلى تحارب 
بدون إضافة البادئ . مخلوط الخثرة والشرش يقلب باستمرار . درجة الحرارة في الشرش كانت 32 درحة 
مئوية ودرجة الحرارة قي القالب عادة تنخفض إلى 20 درحة مئوية 

1 لقنت كنال تنك 01 اتاعاممك 1عنة17 عطا 01 عذتكتامء عطا 01 د5ع[مصسددط 24.16 عسدسعخ]1 

معكلةا 1735 0ظاناء (35015 :53 2160ع1201) 5الاعطاممط تا عث .ط 0.5 تعاكد عمتنانات 

ما تاعاع؟ وعمنا 0م00 عغط1' .72010 عدععطء 2 مغصآا انام ممه تزعط؟ عطا 01 أناه 

5 تلط لإعط مه لكنهء عط" .تعمداد 0ع200 أنامط11 كامعمستعمىي 


بأتاماع تامعط) 32900 17735 لإعطا عطا 10 عتتطوتتاءممطء 1 .لعتتتاد :2117تاستاصممء 
2070 م1 1اع1 :20112117تع 72010 عطا صا عتتطدنع متصرعا 


7. متغيرات أخرى عديدة 723186165 “اعطأه 15امزعطتن]2 لا تأثير أيفبا . هناك عدة عوامل 


يمكن أن تتغير في صناعة الحبن عملياً تم تلخيصها في شكل 15.24 . 


4 إنتاج الحامض والغسيل - ع17!05[:11 0ننه :1مقاء:لهط 4610 
يقل الأس الميدروجيني في الخثرة نتيجة لفعل بكتيريا البادئ . يسرع هذا الانخفاض 
كثيراً التدميع . يتحدد معدل الانخفاض في الأس الحيدروحيني بعوامل تشمل البادئ 
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(الكمية المضافة » النوع » السلالة) » المكونات والمعاملة السابقة للبن » ودرجة الحرارة أثناء معاملة 
الخثرة . 

تحصر غالباً جميع بكتيريا البادئ في الخثرة » وهذا يقتضي أن الحامض ينتج أساساً في 
حبيبات الخثرة . وطالما أن الحبيبات تكون في الشرش » فإن حامض اللاكتيك يمكن أن ينتشر 
منهما داخل الشرش واللاكتوز ثي الابحاه المعاكس . وبحذه الطريقة ينتشر الحامض ف المخلوط 
كله . بعد صرف الشرش يتم تراكم الحامض في الخثرة بسرعة أكبر » ويقل محتوى اللاكتوز في الخثرة 
بسرعة أكبر . 

في أغلب الحالات » يؤثر معدل إنتاج الحامض ؛ وكذلك الأس الميدروحيني عند 
عمل القالب + تأثيراً سيط على الأس الميدروجيني النهائي للجبن . في أغلب أنواع الجبن » 
يتحول اللأكتوز كله إلى حامض لاكتيك » وهذا يقتضي أن النسبة بين حامض اللاكتيك 
والمواد المنظمة هي التي تحدد الأس الميدروجيني . يكون محتوى الرطوبة في الخثرة أهمية قصوى , 
وكلما ارتفعت الرطوبة » كلما زاد اللاكتوز أو منتجاته . يحجز حامض اللاكتيك في الخثرة » وبذلك 
يكون الحبن الناتج أكثر حموضة . المواد المنظمة الأساسية هي الباراكازين وفوسفات الكالسيوم . 

وبالتاللي » يمكن أن يكون لمعدل إنتاج الحامض تأثيراً ثانوياً على الأس الهيدروجيني 
للجبن » ويمكن أن يؤثر على التدميع وبالتالي على المحتوى المائي للجبن . إذا بقى 
الأخير ثابتاً بواسطة إجراءات إضافية » فإنه يبقى تأثيراً صغيراً أي -0.1 وحدة في الأس 
اليدروحيني . إذا كانت الخثرة أكثر حموضة عند لحظة عمل القالب » قد تذوب بعض 
فوسفات الكالسيوم (شكل 15.24 » انظر أيضاً شكل 24.24) » وكذلك تترك مواد منظمة 
قليلة في الجبن . التحميض المسبق والتطعيم بكمية كبيرة من البادئ لهما تأثير مماثل . بالإضافة 
إلى ذلك » يسبب الأس الهيدروجيني المنخفض عند عمل القالب اتخفاضاً بسيطاً في إنتاجية 
المادة الصلبة للجبن . إذا أضيف الملح للجبن عند مرحلة عمل الخثرة » فالجزء الأكبر من اللاكتوز 
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يجب أن يتحول قبل عمل القالب ؛ لأن تخمر حامض اللاكتيك يقل بصورة واضحة بعد 
إضافة الملح . 

ولكي نضبط الأس الميدروجيني للجبن دون الاعتماد على المحتوى المائي » يجب 
إتباع حطوات أحرى . بحدث بالغسيل انخفاض أقل في الأس الهيدروحيني » أي إضافة الماء 
إلى خليط الشرش و«الخثرة . ينتشر اللاكتوز بين حبيبات الخثرة حتى يتم الوصول لتركيزات 
متمائلة في الماء داحل وحارج الخثرة . يعتمد تأثير الغسيل على حجم الحبيبيات ووقت 
التلامس . نادراً ما يتم الوص ول إلى التعادل . عملياً » تكون كفاءة خفض تركيز اللأكتوز في 
الخثرة 9/090 تقريباً . 

يستخدم ماء الغسيل لرفع درجة حرارة مخلوط الخثرة والشرش عند السمط 56810188 
أو الطبخ 000108 . تسبب درجة الحرارة العالية التدميع الشديد » وهناك أيضاً طرق أخرى 
لوطل انرق مدل التسكمين المباشر .. 


4 فصل الخثرة والشرش ‏ «زه:[777 1ه 111:0ن) 0 5620:1:011012, 

يوضح شكل 16.24 أن امحتوى المائي للخثرة يقل بشكل حاد عندما تنزع الخثرة من 
الشرش » يجب أن يعزى هذا التأثير إلى ضغط الحاذبية على الخثرة » سوف يكون معدل الزيادة 
حوالي 500 باسكال أو أكثر . ويلاحظ أن التقليب المستمر يسبب محتوى مائياً نحائياً أقل . إذا تم 
الحفاظ على درحة حرارة كتلة الخثرة ثابتة بعد صرف الشرش » فإن وقت الفصل سوف يؤثر على 
امحتوى المائي النهائي قليلاً . وهذا يوضح أن في تصنيع الحبن حفض درجة الحرارة بعد صرف 
الشرش السريع يقيد التدميع » كلما كبر مكعب الخثرة » أي كلما كبر رغيف الحبن» كلما كان 
تبريده بطيئاً وانخفض محتواه المائي النهائي » بالرغم من أن مسافة نقل الرطوبة تكون أطول في 
الرغيف الأكبر (انظر أيضاً شكل 18.24) . 
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بمكن أن يسمح لحبيبات الخثرة بالاستقرار وتكوين طبقة . وبالتناوب » ينقل مخلوط الخثرة 
والشرش إلى اسطوانة صرف رأسية حيث تستقر فيها الخثرة » وطالما كانت الخثرة تحت الشرش » 
فإن أي ضغط ميكانيكي له تأثير على المحتوى المائي (شكل 11.24) وبذلك يكون له ارتفاع في 
العمود . يمكن أن يكون صرف الشرش حاهماً في عمود الخثرة في اسطوانة الصرف . ينساب 
الشرش أولاً بين حبيبات الخثرة » ولكن هذه التشوهات نتيجة للضغط الحادث وللالتحام أيضاً , 
تقلل مساحة سطح الخثرة » وتضيق الثقوب بين الحبيبات وقد يؤدي ذلك إلى قفلها . يسرع 
الانتشار الواسع في حجم حبيبات الخثرة (أي وجود خثرة ناعمة كثيرة) من سد الثقوب ., التي تقلل 
الصرف . وطبقاً للظروف » واحدة من هذه العمليات أو أخرى سوف تسود أي تسريع التدميع 
بواسطة الضغط أو تسبب بطثئه نتيجة للالتحام على الترتيب . يوضح شكل 17.24 كل هذه 
التأثيرات . 

في تصنيع جبن شيدر التقليدية ( تحت فصل 1.4.27) » تترك الخثرة الني حدث لما صرف 
لمدة طويلة بدون تبريد تكون كثيرة حداً » بينما يحدث إنتاج كبير للحامض . يسبب وقت الانتظار 
الطويل والأس الميدروجيني المنخفض انخفاض امحتوى المائي » ومع ذلك أثناء تصنيع الحبن شيدر » 
يسمح للخثرة بالااتشار » وهذا يسرع غلق الثقوب بين حبيبات الخثرة والتحامها . العاملان 
الأخيران يؤديان إلى محتوى مائي أعلى ما سوف يحدث إذا لم تستطيع الخثرة الانتشار . الاختلاف 
يُقدر بواحد إلى 902 ماء في الحبن . 

إذا صنعت الخثرة حافة جداً قبل صرف الشرش أي بواسطة التقليب المطول أو بدرحة 
حرارة الطبخ العالية » تؤدي درجة الحرارة العالية أثناء الصرف إلى محتوى مائي عال . من المحتمل أن 
يحدث ذلك بواسطة قفل سريع للثقوب بين حبيبات الخثرة والتي بدورها تكون نتيجة للتشوه الزائد 
السريع عند درجة الحرارة العالية » وبالتاللي يكون في هذه الحالة رغيف الحبن أصغر وذا محتوى مائي 
أكثر انخفاضاً . 
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تصنيع الحبن 


لعمل خثرة جافة للغاية » يمكن أن تقلب الخثرة التي حدث لما صرف ثانية » وهذا يسبب 
فقداً كبيراً للدهن والخثرة الرقيقة في الشرش وفتحات ميكانيكية مميزة في الحبن . 

وسوف يكون واضحاً أن خطوات العمليات المختلفة يجب أن تتوافق مع بعضها . 
يوضح شكل 16.24 أن ذلك يكون صعباً إذا تم صرف الخثرة بعد أن تصنع في دفعات في 
الوعاء ؛ وقولبتها وضغطها في عمليات مستمرة » لأن التدميع يخرج في الوعاء » وهذا مسوف 
يؤدي إلى تغيير معنوي في المحتوى المائي للأجبان » ولكي نتغلب على هذه المشكلة » فيمكن أن 
يقلب مخلوط الخثرة والشرش بلطف ف وعاء التنظيم علضه] ]نا بينما نخفض تدريجياً من درجة 
الحرارة (انظر ش كل 9.27) وف نفس الوقت يمكن أن تنقل من وعاء التنظيم إلى آلات التعبئة 
وضمل القالبه : 

أدت الميكنة ووزن الخثرة الي أص بحت الآن تطبيقات عادية إلى استخدام جدول 
زمني محدد لخنطوات العمليات المختلفة . يستوجب التأقلم أثناء عمليات التصنيع » مثلاً تغيير 
تطور الحموضة أو معدل التدميع وهذا يصعب تحقيقه » ولذلك يجب البدء بكميات كبيرة من اللبن 
(لأن ذلك يستدعي تغيرات قليلة في المكونات من دفعة إلى أخرى) وتقييس ظروف العمليات . 
يمكن أن تبرز مشاكل من تغيير معدلات إنتاج الحامض والتي عادة ما يسببها التلوث بلاقمات 


بكتيرية . 


4 التشكحي والكبس 0171 0110 5170721118 

من المرغوب فيه في أغلب الحالات » أن نصنع خثرة بكتلة مترابطة يكون من السهل 
تداولها » تكون ذات حجم مناسب » ولا صلابة معينة وسطح أملس متماسك . ولتحقيق ذلك؛ 
يتم تشكيل الخثرة بوضعها ف قوالب » تشتمل العملية في الأحبان الصابة وشبه الصابة على 
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يمكن إنحاز تشكيل الخثرة فقط إذا كانت الحبيبات قابلة للتشمه والالتحام (انظر 
أيضاً شكل 17.,24) . التشوه مطلوب لأن كتلة الخثرة كلها يجب أن تأعذ شكل القالب » 
ولأن الحبيبات يجب أن تلامس بعضها البعض من خلال مساحة سطحها الكلي . نحتاج 
إلى التشهمه اللزج أي أن كتلة الخثرة يحب أن تحافظ على ش ككها المكتسب عنلما ترفع 
القوة الخارحية . كلما كبرت القوة » يكون التشوه أسرع » ويمكن أن يكون الضغط مفيداً : 
تتأثر التشوهات بواسطة مكونات الخثرة . تزداد التشفوهات بنقص الأس الميدروحيني حتى 
أس هيدروجيني يتراوح بين 5.2 و5.3 عند أس هيدروجيني منخفض تكون الخثرة أقل قابلية 
للتشوه (انظر شكل 6.24) بالإضافة إلى ذلك » تزداد القابلية للتشوه مع امحتوى المائي وخصوصاً 
مع درجة الحرارة . يمكن أن تعجن الخثرة عند درجة حرارة عالية (60 درجة مئوية مثلآى وتشكل في 
أي شكل يمكن أيضاً أن تكون قابلة للشد عند أس هيدروجيني مناسب . تستخدم هذه الخاصية 
في صناعة الأجبان الممستخدمة مع المككرونة 111368 23568 (تحت فصل 5.2.27) . تؤثر درحة 
الحرارة العالية والعجن 106801185 أيضاً على التماسكك ء أي أن الحبن يصبح متيناً وناعماً . 
بالنسبة للخثرة ضعيفة التشوه (أس هيدروجيني منخفض » محتوى مائي منخفض » ودرجة حرارة 
منخفضة) يمكن للثقر أن تتكون في الحبن » حتى لو تم ضغطها بشدة . بمكن أن تكون هذه حالة 
الجبن الشيدر التقليدية » ولكن ذلك يخص القطع الكبيرة من الخثرة المتكونة بقطع كتلة الخثرة 
اللتحمة » ويمكن أن تمر هذه القطع بتشوه كبير » وبالإضافة إلى ذلك » خارج هذه القطع من 
الخثرة تكون صابة نتيجة للملح المضاف . يجب أن يكون الضغط المبذول مرتفعاً ودرجة الحرارة 
ليس منخفضة للغاية . 

يتم تسريع التحام حبيبات الخثرة في كتلة مستمرة بواسطة زيادة السطح الذي يلامس كل 
منها . من الواضح أن هناك ظروفاً تسمح بسهولة التشوه وبالتالي تسرع الالتحام . إذا أظهرت 
الخثرة تدميعاً معنوياً أثناء عمل القالب » يضادد الالتحام بواسطة طبقة الشرش المتكونة بين 
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الجزيئات » يتم الالتحام بسهولة إذا كان الأس الهيدروجيني منخفضاً نوعاً ما أي 5.5 يمكن أن 
يبحدث هذا بواسطة الروابط الجديدة المتكونة بين جسيمات الباراكازين . 

الخثرة الحامضة ضعيفة الالتحام . إذا تم تقليب الخثرة حتى ينخفض أسها الهيدروحيني إلى 
0 وتبرد أيضاً » فإنه لا يكن ضغطها إلى كتلة متماسكة ويتحلل رغيف الحبن في الحال عند 
إعادة قولبته . 

عادة ما يتم الالتحام خلال يوم بعد عمل الخثرة » والذي يعني عدم وحود ثقوب 
مرئية بين حبيبات الخثرة في كتلة الخثرة » قد انخفض معامل النفاذية إلى 10-5 مترة . أيام 
قليلة يمكن أن يحتاحها استكمال الالتحام إلى النقطة حيث تكون الخصائص الميكانيكية للجبن 
قد أصبحت متجانسة تقريباً . وعلى ذلك إذا تم تشمه قطعة من الحبن عمرها يوم واحد 
بقوة » تحدث شروخ بين حبيبات الخثرة الأصلية » بينما تحدث شروخ بجبن عمره أربعة أيام 
خلال الحبييات . لا تطبق هذه الملاحظات على الحبن التي تم تمليحها عند مرحلة الخثرة . 
وكما ذكر سابقاً » الضغط يزيد التشكيل » وتكون الحاحة إليه (ماعدا للجبن الطري) 
للحصول على سطح مقفل أي تكوين قشرة » وهذا لا يعني أن نخفض المحتوى المائي . يمكن 
أن تنساب الرطوبة من كتلة الخثرة التي تكون متماسكة إلى حد ما » لأن الشرش الحر أو 
الشرش المتحرك من حبيبات الخثرة يمكن أن ينساب خلال الثقوب بين الحبيبات . إذا تكونت 
القشرة يتم إعاقة انسياب الشرش بصورة ملحوظة » ونتيجة لذلك واحد من تأثيرات الكبس 
(الضغط) هو أن أي انخفاض زائد للمحتوى المائي يكون صغيراً . وكلما بدأ الكبس مبكراً » وارتفع 
الضغط المبذول » فإن محتوى الماء المتبقي في الحبن يكون الأعلى . يستخدم كل ذلك على خثرة 
ليست جنافة للغاية أو حامضية للغاية » يتراوح الضغط عادة في هذه الأحوال » بين 5 و 50 
كيلوبسكال 1228 . في عمل الحبن الشيدار » حيث تكون الخثرة أكثر جفافاً وأكثر حموضة » قد 
تصل الضغوط المستخدمة إلى 200 1628 ويمكن أن يستخدم الكبس في الفراغ لمنع الحفر من البقاء 
في الحبن . 
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يحب قبل وأثناء الكبس » تجنب الا نخفاض السريع في درحة الحرارة » لأن ذلك يعيق تشوه 
حبوب الخثرة وتكون القشرة . تبرد أرغفة أكبر ببطء أكبر (وحق يمكن أن ترتفع درحة حرارتها 
نتيجة للحرارة التي تنتجها بكتيريا البادئ) . إذا لم تكن الخثرة صلبة جداً » فإتما تكون ما تزال 
منتجة للتدميع . ويزداد هذا بشدة عند درجة حرارة عالية » وعلى ذلك فامحتوى المائي للجبن 
المضغوط سوف يكون منخفضاً بالنسبة لحجم الرغيف الأكبر . داحل كتلة جبن غير مملحة يكون 
امحتوى المائي أقل في المركز عنه في القشرة » حيث قد يصل الفرق إلى 9/06 ماء » كما هو موضح 
في شكل 18.24 . 

ما ذكر سابقاً لا ينطبق على الحبن المصنوع من خعثرة مُقلبة جافة جداً . يؤدي استخدام 
ضغط أعلى على مثل هذه الخثرة إلى محتوى مائي منخفض » كما هو الحال في درحة الحرارة 
المنخفضة .ء من امحتمل أن تتكون قشرة هذه الحبن فقط بعد خروج نسبة كبيرة من الرطوبة 
بالعصر » وبالتالي يكون التوزيع غير المتساوي للماء أقل كثيراً . 

تصنع خثرة الشيدر عادة » بواسطة عملية تقليب الخثرة » بعد ذلك يضاف الملح 
إلى الخثرة المفصولة وتوضع في قوالب أو براميل . تنتج بعد الكبس أرغفة جين كبيرة 
ذات أوزان تصل إلى 300 كيلوحرام . هذا النوع من الحبن له توزيع مائي يمكن 
مقارنته بالموحود في ش كل 18.24 أيضاً في هذه الحالة » سوف يبرد مركز رغيف الحبن أبطأ 
من السطح الخارحي . 

يتأثر تكوّن القشرة أيضاً با محتوى المائي للخثرة » درجة الحرارة والضغط المستخدم أثناء 
عملية الكبس وفترة الكبس . عامل رئيسي هو الصرف المحلي للشرش » فإذا لم يحدث صرف » 
كما يحدث في قالب من صلب غير مثقب أملس » سوف لا يصبح السطح مقفلاً . لا يتكون 
السطح المقفول إذا أمكن إزالة الرطوبة من خلال ثقوب في القالب . يسبب وضع قطعة من 
القماش أو الشاش بين الحبن والقالب صرفاً أفضل وينتج عن ذلك قشرة حقيقية » أي طبقة رقيقة 
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من الحبن حوالي مليمتر واحد في السُّمك » مع محتوى مائي منخفض مكوناً نوعاً من الحلد . يزيد 
التبخير التالبي للماء سماكة وصلابة القشرة » يمكن أن يسبب التبخير السريع شروحاً . 


1-5 
3 


(9) مومع أو أمعغصم عم وا 


شكل 18.24 توزيع الماء خلال أرغفة جحبن مستديرة غير مملحة من واحد إلى 6 كيلوجرام . على الترتيب » الأحبان تم 
تشكيلها من كتلة واحدة من الخثرة » تكبس بلطف وتحفظ لأيام قليلة . الخط المنكسر يوضح متوسط 
ا محتوى المائى في حبن مشابه لنفس الدفعة 

1[ 05 عدععطء 01 وع1031 لدع 11عطم؟ 1112521660 اتامطاع نمطا تتعنة7 عط 01 ممناط مكار 24.18 عتدسئل]1 

بلكتاء 01 22355 ع05 02 لعمقط5 عنع7 و5عدععطء عط!' ./إاء7لأععموع2 ,ع1 6 ل0مة 

615 عط 12012316 دعمطة]! مععاه6 عط!' .023:5 ع1 2 101 أمععا 0ه ,لعدوع]م (زاغطع 11 


.7 ,رناأكتاء0) .1.1 منامع1) .طأعتد0 عمرهد عطا 01 عدععطء ه1تلطاد 2 صا أمعامم» ترعنة17 
112-124 ,32 ,.ل :217 عاقلا 


4 التمليح ‏ 561/118 
التمليح خطوة هامة ضرورية في تصنيع الحبن . تشمل الوظائف الأولية للملح الحفظ 
وتأثيره على نكهة الحبن .والقوام والنضج . بالإضافة إلى ذلك » يثبط نمو بكتيريا حامض اللاكتيك 
عند محتوى ملحي عال . تحتوي أغلب أصناف الحبن على 902 ملح أو من 4 إلى 9/05 ملح 

في الماء . 
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تصنيع الحبن 


يمكن أن تقسم الطرق المستخدمة في تمليح الحبن على النحو التالي : 

1. التمليح الجاف 531108 2 : تخلط بلورات الملح مع حببيبات الخثرة » أو مع قطع الخثرة 
المطحونة الناتحة عن الحبن الشيدر التقليدية . 

2 الحك عمنططنج : يحك الملح أو الماء الملحي على س طح الحبن . وعادة ما يكون ذلك 
محصوراً في تمليح الأحبان التي يكون لما ممسحة ميكروبية 510685 2110705121 على 
السطح . وتكرر عملية الحك عدة مرات . 

3. التمليح بامحلول الملحي 861008 » يحفظ اللحبن مغموراً في محلول مركز من كلوريد الصوديوم 
حتى تنتص الكمية المطلوبة من الملح . 

بمكن أن يستخدم أيضاً خليط من هذه الطرق . فمثلاً جبن الحريبر 11130656 بملح با محلول الملحي 

ثم يتبعه حك بالملح الجاف على السطح . 

يوار السمابج على إنتاجية الحبن حيت يمحل اللج إل الحبن ولكن في تقين الوقت رع 
منه كمية كبيرة من الماء » ويؤدي ذلك إلى فقد الوزن » يقدر الفقد في الوزن نتيجة للتمليح بحوالي 

. 3 

توضع أغلب الأحبان في قوالب وعادة ما تكبس قبل التمليح . ثم بعد ذلك يتحول 
أغلب اللاكتوز إلى حامض ويتم التمليح با محلول الملحي . وهذا يخدم ثلاثة أغراض » تبريد الحبن 
(درجة حرارة ا محلول الملحي حوالي 12 درحة مئوية) » حفظ أرغفة الحبن التي مازالت طرية من 
الارتخاء تحت تأثير الحاذبية » وطبعاً أحذ الملح » الذي يستغرق وقتاً طويلاً قبل أن يصل الملح إلى 
داخل الحبن . التمليح با محلول الملحي عملية طويلة » غالباً ما يمستغرق عدة أيام » ويحتاج إلى فراغ 
كبير » ولكنه سهل الحدوث ويمكن التحكم فيه . تؤدي زيادة أشكال التمليح با محلول الملحي إلى 

امحلول الملحي ليس فقط محلول كلوريد الصوديوم . يحتوي الحبن على عدة مواد مذابة » 
وخاصة حامض اللاكتيك والأملاح » والتي تصفى وترشح للخارج » ويكون هذا غاية في الأهمية . 
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إذا وضعت الحبن في محلول كلوريد صوديوم نقي » فإنحا تكون قشرة طرية والتي تتحطم أثناء التداول 
وليس من السهل أن بحف » وهذا يحدث نتيجة ميل بروتينات الحبن للذوبان في امحلول الملحي 
(حاصة إذا لم يكن امحتوى الملحي عالياً) » والذي يمنع حدوثه وجود أيونات كالسيوم 
كافية » مع أس هيدروحيني منخفض . يؤكد هذا الأس الهيدروجيني المنخفض أن الكائنات الدقيقة 
لا تستطيع النمو في المحلول الملحي . في التطبيق العملي » المحلول الملحي لا يتم تحديده أبداً , 
وطبعاً يحب إضافة الملح لنحافظ على ثبات قوة المحلول الملحي . 

الخلط المباشر للملح مع حبيبات الخثرة له ميزة أن الملح يصل بسيعة إلى داحل الحبن . 
وهو يسمح أيضاً بالاتزان السريع للمحتوى الملحي . يأحذ الأخير وقتاً طويلاً إذا كانت قطع حثرة 
الشيدر المطحونة جافة وتملحة . يكون التمليح أقل سهولة في الحدوث والتحكم خاصة بعد عملية 
تصنيع الشيدر . توضع الخثرة في القالب بعد التمليح مباشرة وتكبس بشدة , وهذا يؤدي إلى فقد 
كبير للملح مع الشرش المضغوط ٠16['‏ وو286 وعلى ذلك » فالتمليح الحاف أيضاً يسبب 


4 تقل الكتلة أثناء التمليح 18 1(111:111# 1701257011 155 

يحدث نقل للملح في الحبن بواسطة الانتشار » يكون انتشار الحزيفات في السائل نتيجة 
للحركة البرونينية أو الحرارية . يبدي كل حزيئ حركات عشوائية أو شاردة » ولكن النتيجة هي أن 
الجزيئات المختلفة تصبح أكثر انتشاراً خلال الفراغ المتاح . يقتضي هذا أن أيونات الملح أو جزيئاته 
سوف تتحرك من منطقة عالية التركيز إلى منطقة منحفضة التركيز » ومعنى آخر سوف يحدث نقل 
صافي للملح » ولكي يتم التأكد » وهي تخص الانتشار المتبادل للملح والماء . عندما ينقل الملح 
في اتحاه معين » يحدث نقل للماء الكلي في الاتجاه المعاكس . 

سوف تناقش عملية النقل في حالة التمليح با محلول الملحي » ولكن العلاقات النابحة 
تكون صالحة أيضاً لعمليات النقل الحادثة بالانتشار الأخرى » كما هو الحال في التمليح الجاف . 
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تصنيع الحبن 


4 نقل الملح ‏ 1[1ه5 0 17012570114 

يوضح شكل 19.24 كيف يخترق الملح داخل رغيف كبير من الحبن الذي تم تمليحه 
بمحلول ملحي . إذا حدث الانتشار خلال سطح مستوى » مثل سطح الحبن تطبيق القانون الثاني 
لفيك 135 000ع56 131015 ينتج أن : 


6- ىن 
- () ين - عم 


5 6 2 
(24.2) رك ( 2سرحاويك ا ع 0-0 


75 (47)/ع د بر 
حيث © هو محتوى الملح بالنسبة للماء في امحلول الملحي (,0) في الجبن غير المملح (,0) وف 
الحبن عند مسافة د من السطح البيني بين الحبن-انحلول الملحي (,©) » + هو وقت التمليح و 
هي متغير تكاملي . باستخدام المعادلة 2.24 » معامل الانتشار الفعلي “2 (متر2.ثانية!1) 
للملح المتحرك في الحبن يمكن حسابه من النتائج كما في شكل 19.24 ويمكن إضافة أن قيمة “2 
لا تعتمد معنوياً على تركيز الملح . 
فمثلاً *2 - 10192.3 متر2.ثانية"! للجبن جودا كاملة الدسم ذات محتوى مائي ابتدائي 
قدره 9/45 . *2 تكون أصغر من 7 » معامل الانتشار لكلوريد الصوديوم في الماء » وقيمته 
التقريبية 107912 مترة.ثانية!” . في كلتا الحالتين » هي تخص نقل الملح في الماء . الفرق بين 2 و 
*2 يظهر من أن الماء في الجبن يكون محصوراً في المادة الخلالية :2183 وعلى ذلك يتحرك الملح 
في الرطوبة امحصورة في هذه المادة الخلالية . لا الملح أو الماء يستطيع أن ينتشر دون إعاقة خلال 
الجبن » وبالتالي “2 <2 . فإن العوامل الأساسية المسئولة عن إعاقة انتشار كلوريد الصوديوم في 
الجبن هي : 
1. لزوجة المخلوط 6نااءتدة عط 04 71505169 : يتناسب معامل الانتشار عكسياً مع لزوحة 
الوسط المتاح للنقل . تكون لزوحة خليط الحبن أعلى من الماء » مسببة في أن تكون *7 أعلى 


من 9010 أصغر من 2 . 
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شكل 19.24 توزيع الملح والماء في جبن كاملة الدسم بعد 8 أيام من التمليح في المحلول الملحي ب 20.5 جرام كلوريد 


صوديوم/100 جرام ماء . وقد تم توضيح كيف يكون توزيع الملح إذا انتشر الملح دون إعاقة في الماء النقي 
عصلاط صا عصتاله5 01 0 8 تعالة عدععطة متدععه-1لن ما تتعنة له غ521 01 مانا طتائارا 24.19 عسسئذ]1 


015116111052011 غلد5 عطا غهط7 15 تتتمطد و0ذلى .820 ع 2)01/10ل5 ع 20.5 طاا 
71 عتنام 1 لعظ1علمتطصنا دعد كلتل غ521 عطا كا عط 


2 التعرج والالتواء 70160051137 : الحزيئات (الأيونات) المنتشرة في الماء يجب أن تحتاز حزيئات 
تعترضها بواسطة طريق ملتو » ولذلك فإن المسافة التي تقطعها هذه الحزيئات تكون أطول . 
يجب أن يعبر الجزيء كريات الدهن , ولذلك تقل *7 عند زيادة امحتوى الدهني » ويجب أن 
تعبر اللحزئيات المادة الخلالية البروتينية في الحبن الخاللي من الدهن » ولذلك تقل *2 مع نقص 
امحتوى المائي في الحبن الخالي الدهن . 
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3. الاحتكاك ووناء:2 . يكون عرض الثقب ف المادة الخلالية للبروتين :103011 1012م من 
واحد إلى 3 نانومتر تقريباً » اعتماداً على المحتوى المائي » ولأن قطر أيونات الملح المميّه هو 
5 نانومتر على الأقل » فإن أي تأثير احتكاكي مميز يؤثر على الأيونات المنتشرة . 

4. التدفق المضاد 12102ع]مه0© : يخترق الملح الحبن أثناء عملية التمليح » وف نفس الوقت 
يخرج ماء كثير » ويزيد تدفق الماء عن تدفق الملح » وعلى ذلك ينكمش الحبن (في المنطقة التي 
احترقها الملح) . يقلل التدفق المضاد للماء المعدل الظاهري للملح المنتشر . 

يعتمد معامل الااتشرر الفعلي *2 كثيراً على المحتوى المائي الابتدائي (انظر شكل 

4) . فمثلاً في الجبن كامل الدسم التي بما 9/050 ماء » تكون قيمة *2 أكثر من ضعف 

القيمة في الجبن التي بما 9/039 ماء » بالإضافة إلى ذلك » لنفس المحتوى المائي تزداد *2 مع زيادة 

امحتوى الدهني » وهذا لأن محتوى دهنياً عالياً يقتضي وجود محتوى مائي أعلى في الحبن خالي 

الدهن » المتغير الأخخير (امحتوى المائي) له تأثير قوي على “2 عن ما محتوى الدهن . 

إذا وضع الحبن في محلول ملحي قبل أن تضغط حبيبات الخثرة وتلتحم بالكامل في رغيف 
الجبن الطازج » المادة الخلالية سوف تحتوي بعض الثقوب الكبيرة . في هذه الحالة » يكون معامل 

الاتتشار للملح (والماء هذه المادة) أكبر معنوياً أثناء الساعات الأولى لعملية التمليح ما بعد ذلك . 


4 إزاحة الماء ‏ “©1041 0 121571461126111 

متى اخترق الملح الحبن فإن الماء يخرج بالانتشار منها (انظر شكل 19,24 »2 
امحتوى المائي الابتدائي في الحبن هو 9/043 تقريباً) . نقل الملح والماء يكون مرتبطاً كمياً . 
عامل التناسبية أو نسبة التدفق م تعرف بأتما النسبة بين النقص في امحتوى المائي والزيادة 
في امحتوى الملحي عند مسافة + من السطح الفاصل بين المحلول الملحي والحين » وعند الوقت 
ويمكن أن تكون م ثابتة داحل الحبن أي غير معتمدة على + أو , . يكون امحتوى المائي أثناء 
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العملية » أقل في جزء الحبن القريب من المحلول الملحي حيث يبقى بدون تغير » لأن الملح 


م يخترق بعد . 
م - 
: 2 
كِ 5 
5 ٍّ 
رت « 
5 2 


(96) عوععطء أو غمعغصم رععو لا 


شكل 20.24 معامل الانتشار لكلوريد الصوديوم في الماء في الحبن (*12) كدالة على المحتوى المائي الابتدائي للجبن . 
المعيار هو جرام دهن/100 جرام مادة صلبة في الحبن غير المملح 
عط 02 متاأعصدة د كه (2) عدععطء مذ غ72 عطا مز 81201 1ه أمعك 1عمك ممأكد 1016 24.20 عسمع ”1 
ما تعاكممط نإكل ع 100/أد1آ ع 15 اعاأعصطدعهدط .عدععطء عطا 01 أمعاممء لعنه17 1هلألما 
عوععطء 252160نا 


تركيز الملح لرطوبة الجبن كدالة على 2 و+ يمكن حسابما باستخدام المعادلة 2.24 . 
معامل الانتشار الفعلي *2 يكون غير معتمد على الوقت + . وعلى فرض أن الملح لم يخترق بعد 
داخل مركز الحبن » فإن كمية الملح الممتصة من سطح الحبن المستوى تكون على النحو التالي : 


(24.3) 7 2) (ر© - ,200 - رلا 
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تصنيع الحبن 


حيث ,14 - كمية الملح الممتص طوال الوقت » بالكيلوجرام كلوريد الصوديوم /متر* ٠»‏ ,0 - 
كيلوجرام كلوريد صوديوم/متر” محلول ملحي » ,0 - كيلوجرام كلوريد الصوديوم/مترة ماء في الحبن 
غير ملح » و75- متوسط المحتوى المائي » معبراً عنها كجزء من الحبن (كيلوجرام/كيلوجرام) . ل( 
7 متوسط وزن المحتوى المائي في هذا اللجزء من الحبن الذي يخترقه الملح الذي يجب أن يمتص » 
عامل الوزن هو الملح الممتص المحلي . يوضح جدول 1.24 الفرق التقرييبي 4 مع امحتوى المائي 
الابتدائي . وسوف يوضح إدخخال المحتوى المائي الأصلي للجبن في المعادلة 3.24 أن الملح الممتص 
المحمسوب يكون عالٍ جداً » 77 تكون أكثر انخفاضاً عن امحتوى المائي الأصلي لأن الماء يتحرك 
للخارج أثناء عملية التمليح . 

تكون نسبة التدفق 8 2.5 تقريباً . يتجاوز معدل هج الماء معدل هجة الملح عند 
كل لحظة وف أي مكان في الحبن . ويرحع هذا إلى الإسموزية الحزئية » لأن الإعاقة الاحتكاكية 
لانتشار الماء في الحبن بواسطة الثقوب الضيقة في الحبن الي الدهن تكون أقل من انتشار كلوريد 
الصوديوم . تكون هجر الماء للخارج نتيجة مباشرة لاختراق الملح . لا يغير الماء مكانه كنتيجة 
لعدم اعتماد انكماشية المادة الخلالية » ولكن نقص حجم الحبن ينبع من الإسموزية الحزئية . 
تستجيب المادة الخلالية للجبن 202111 016656© جزئياً أو كلياً للقوى المسببة لهذا الا نخفاض . 
إذا كان الجن صاباً قليلآً (أس هيدروجيني منخفض » محتوى مائي منخفض » درحة حرارة 
منخفضْ ء فإن المادة الخلالية تقاوم الانكماش » ويفقد قليل من الماء أقل من المادة الخلالية 
للجبن الأقل صلابة » أي أن م تكون الأصغر . 

يكون مدى متوسط المحتوى المائي للجزء المملح من الحبن أثناء التمليح أقل من ا محتوى 
المائي الابتدائي والذي يعتمد على عدة عوامل » ولكن طول وقت التمليح لا يؤثر عليه . البيانات 
الدالة على ذلك تم توضيحها في الجدولين 1.24 و2.24 . 
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جدول 1.24 تأثير بعض المتغيرات على الفرق (4) بين محتوى الماء الابتدائي ومتوسط محتوى الماء الموزون للجبن ونسبة 
الكتلة المنسابة للماء (8) إلى الملح 


17 21تمآ عطا عع كاعط (1) ععمعتء ]011[ عطا ده دع 1طفتهه 7 عمدهك5 06 غأعع82 24.1 ع1طد1" 
95 ع1 لله ,ءوععط0) 01 أمعاممن) تتعنه 177 ععدنء كذ لعغطعاء 171 عطا ممه أمعاممن0) 
521 ما معنه 117 01 (م) 30ظ]آ عاط 


5 - - 

5 5 ع8 2 

2 ذَّ 6م 2ل هه ل 2 

20 26 - :25 م ريد لأ أذ 1 

5 بان ابد ع فم 5ه 2د د 

لاو ال ا ا و ركه 
د ب ىم 5 52 ص 2 مص 

ليك ذه يي ا خا 

ل اي ال دك 5 3 5 ةو 
24 55 5 8 23225 25 5 

5 2 1 هم - ف ذا يم 0 8 3 
2 4 58 ا 01 

4 قٍ 3 
10 59 50 1.5 20 10 27 
40 49 50 5.] 20 58.5 2.5 
60 39 50 5.] 20 6 23 
50 36 50 1.5 20 5 2.5 
50 45 50 5.] 20 75 24 
50 50 50 5.] 20 58.5 22 
50 45 50 1.5 20 6 17 
50 45 47 1.5 20 5.5 28 
50 45 5 1.5 20 10 28 
50 45 50 20 20 10 28 
50 45 50 5.] 14 4 18 
50 45 50 5.] 31 1.1 32 


4 كمية الملح الممتص زلا 10116672 5414 [0 01101:11(7) 
ومن الواضح أن كمية الملح الممتصة ليست متناسبة مع + » ولكن ل 05 . وفي الخال 
تزداد أكثر بطئ ما سوف يناسب ناتج المعادلة 3.24 نتيجة للأبعاد ا محدودة للجبن . تحدث 
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امحدودية الأكبر لامتصاص الملح عندما يكون السطح منحنياً أي عند الحواف . وكلما صغر رغيف 
الجن (كلما كان السطح أكثر انحناءاً) كلما ارتفع امحتوى المائي للجبن » كلما كان هذا التأثير 
أقوى . 

الكسر الحجمي للملح (2) في الحبن المملح-با محلول الملحي يمكن أن يستنتج من المعادلة 
التالية : 

(24.4) © له رالا - 2 

حيث 4 و,ك هما مساحة السطح والوزن بالجرام للجبن على الترتيب . كتب مرحعية عن 
العمليات التصنيعية التي تتعلق بالانتشار في الأحسام ذات الشكل الهندسي المتنوع » نكون في 
حاحة إليها لضبط المعادلة 3.24 على أساس المعادلات الملائمة » ومن الممكن حساب متغيرات 
العملية لكي نصل إلى المحتوى الملحي المطلوب في الحبن . 


4 الماء وفقد الوزن ددم1 ):[وزء 11 10ره 17/167 

عندما يأخذ اللحبن 2 كيلوجرام من الملح لكل كيلوجرام من الحبن (المملح) » فإنه سوف 
يفقد 2م كيلوحرام من الماء » وعلى ذلك فإن نقص وزنه سوف يكون (2)5-1 كيلوجرام لكل 
كيلوجرام جبن . قيمة (7-1) تكون في المتوسط حوالي 1.5 . يمكن أيضاً أن يحسب لمحتوى 
المائي للجين المملح من هذه المعايير . 


4 التمليح الجاف ‏ 1111#ه5 :121 

إذا ملحت الخثرة قبل الكبس » تحدث العمليات نفسها ولكن العلاقات الكمية 
تختلف كثيراً ويكون من الصعب أن نتنبأ وتتحكم فيها . عند تصنيع الحبن الشيدر التقليدي » 
تترسب الخثرة أولاً وتلتحم ف كتلة متماسكة والتي تقطع بالتاللي إلى شرائح » ثم يخلط الملح الجاف 
مع الخثرة . ينتشر الملح للداحل مسبباً انسياباً عكسياً للشرش من الخثرة إلى السطح » والذي يخلق 
عزوي يننا سول احرف لقو بن وال عجن ذقائق قري يكو قن السام لكين 
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جدول 2.24 تأثير عوامل هامة عديدة على تمليح ابن 
ع5عع1) 01 521105 عطا داه 15ماعة1 غ1ة01م ]1 121ع57 01 ععمع كم 24.2 عاطة1' 
التأثير على 2ه 4ع15116 


متوسط امحتوى المائى كمية الماع كمية الملح 
العامل 1*2]01 الموزون المفقود الممنتص 
م177 011157 1 0010057 م 
اعنة 7[ عع ماء تل اع 117 01 التاحوزى 
معام 00 051آ1 ملا مععلة 1' 
ا محتوى الدهي الاعامم 1016 2 3 3 3 25 
امختوى المائي 00216214 77731661 + + ++ عوك ورت 
الأس الهيدروجيني للجبن _ + 0 5 ++ 
عوععطء 1101م 
سي اسح إلى الوزن 0 ++ 0 ++ + 
خطاعاء:17 10 ععه ]كناد 01 100دكا 
درحة الحرارة 134111:6 6م1610 2 7 5 5 3 
طول فترة التمليح 0 ++ 0 ++ 00 
01 1011121101 
محتوى الملح في احلول الملحي 5 ++ 5/0 ++ + 
عصلعط 01 أمعامم الوك 
الأس ا هيدورحيني للمحلول الملحي ع 5 0 5 _- 
عملمط6 1ه آم 


ملحوظة : يدل متوسط المحتوى المائي الموزون على ذلك الحزء من الحبن الذي حدث فيه اختراق للملح :2 هي معامل 
الانتتشار الفعلي للملح في الماء في الحبن » 2 هي معدل انسياب كتلة الماء/الملح » الكميات المذكورة هى لكل 
كيلوجرام جبن » + علاقة موجبة » ++ علاقة موحبة قوية » 1 علاقة مشكوك فيها . ولكن في الأغلب قليلة» 
0 لاتوجد علاقة » - علاقة سالبة » و؟ م تختبر . 

تعتمد على الوقت الذي مضى بين الكبس والتمليح » ولكن عادة -0 . 

5 "2 يمكن أن تكون أقل قليلاً عندما يكون تركيز الملح في ا محلول الملحي عالياً جداً . 

كط غلة5 عطا طعتط؟ا ما عوععطء عطا 01 دم لغخهطا 01 5تعلع1 لمعامامه تعته ععمةء:35 لعتطعاء 177 :101 

م زعوععطء عطا مذ عه عطا مذ كلدد عط 4ه غمعنع قاعم ممأسدكتل عكتاععلةه وز “12 بلعنه أعمعم 

0 زخطع 511 ]2205 غ2 غناط ,ع011650221 2)005اءع11م» - 2 :12000ءع11م2 0511م 56025 20255 15 

]20 - 7 220 :0 هاءع0011 ع كللووع2 - - بملتماء:11مء 0م - 


.0- '12[117ع2عع غ]ناط ,رع صتصةاط 220 ع تناذووع6م دعع:57اء5 0ع5م13ء 1206 2ه 205ء6م102 2 
طاعتط لاع 15 عصلعط عط 01 ممه أمععمم غلدد عط معط نرع 1 لهم تإاغطع تاد ع6 تزممط “2 6 
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الصحيحة من الملح » ولكن بالإضافة للخثرة تكون كمية من احلول الملحي موجودة والتي تطرد 
أثناء كبس متتالي . بهذه الطريقة يمكن أن يفقد حوالي 9/050 من الملح المضاف », كذلك كمية 
كبيرة من رطوبة االجبن وخصوصاً إذا كان خلط الملح غير كاقٍ مع الخثرة . تزيد الزيادة في معدل 
التمليح من فقد الملح النسبي للملح مع عملية كبس الشرش ؛ ومن الصعوبة أن نحصل على 
تركيزات عالية في الجبن . يمكن الحصول على جرعة أكثر دقة إذا لى يمسمح لحبيبات الخثرة أن 
تلتحم قبل إضافة الملح » كما يحدث بعد عمل "الخثرة المقلبة" . 


4 متغيرات هامة - 5 1101:1416 171111701:101:1 

عوامل مؤثرة في “2 وم », محتوى الملح » امحتوى المائي للجبن بعد التمليح تم توضيحها 
في حدول 2.24 . يقدم شكل 21.24 نتائج متعلقة بوقت التمليح . 

تتأثر *2 أولياً بالمحتوى المائي والدهني وش كل 20.24) . درحة الحرارة للها تأثير 
محدود . في حدود أس هيدروجيني يتراوح بين 4.7 و5.7 » لا تعتمد “2 معنوياً على الأس 
الميدروجيني . نادراً ما تتأثر نسبة الانسياب م بامحتوى المائي » ولكن جميع العوامل الأخرى يكون 
فا تير . 

يعتمد محتوى الملح والماء بعد عملية التمليح على المحتوى المائي الابتدائي » المحتوى 
الدهني » نسبة السطح إلى الكتلة » محتوى الملح في ا محلول الملحي » وطبعاً فترة التمليح . لدرحة 
الحرارة والأس الهيدروجيني للجبن وا محلول الملحي تأثير قليل ولكن معنوي . 

ليس من السهل التأكيد على أن جميع أرغفة الحبن تحتوي على نفس كمية الملح 
وتمتصها من جميع الموانب . ويعتمد هذا على عملية التمليح . تقليدياً توضع الأرغفة في 
حوض ضحل ممتلئ بمحلول ملحي » تطفو الأرغفة وترش الحوانب العليا بالملح لكي نتأكد 
من امتصاص الملح (وفقد الماء) من جميع الجوانب » وبالتالي تقلب الأحبان بانتظام . 
عندما يكتسب كمية كافية من الملح » تزال الأرغفة وتترك لكي تحف قبل التداول . عادة 
ما تستخدم أحواض بقنوات طويلة ملفوفة [عصصهطك عصناصة77 . تنقل الأرغفة ببطء 
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خلال الممرات أو القنوات » بينما يقلب المحلول الملحي » يمكن أن يملح الحبن أيضاً في 
أحواض عميقة . تكدس الأحجبان في أقفاص كبيرة من السلك والتي تكون مغمورة 
بالكامل » ويقلبية الول لاتحي ووتالاف ممع جايح عيد لكل الأرطفنة .مووز :هله الطريقة 
فراغ أرضية ع096م5 11001 مناسب ولكنها تحتاج ماكينات إضافية لتحميل وتفريغ الأقفاص » 
ولمع الأنفاس قوشاي الموضن. . 

يجب أن يضاف املح للمحافظة على قوة ثابتة للمحلول الملحي وكذلك يجب ضبط 
الأس الهيدروجيني بانتظام بواسطة حامض الحيدروكلوريك إلى حوالي 4.8 . ولأن المحلول الملحي 
يخفف بالماء الذي ينساب من الجحبن » فإن الزيادة يحب أن تزال وتطرد . يحتوي المحلول 
الملحي على مكونات ذائبة من الحبن » خاصة حامض اللاكتيك وأملاح الكالسيوم . بالإضافة إلى 
ذلك يحوي أيضاً على بقايا ومخلفات تزال بانتظام » ويفضل إزالتها بواسطة الترشيح الدقيق 
0 10100 . 

لكي نوفر وقت العملية » يوضع الحبن عادة في محلول ملحي بعد الكبس مباشرة » وهذه 
لما بعض النتائج الحامة » أولاً كما ذكر سابقاً » تؤدي إلى امتصاص أعلى وأكثر اختلافاً للملح لأن 
قشرة الحبن عادة ما تكون غير مكتملة القفل » ثانياً » مازال االحبن يبدي بعض التدميع وبواسطته 
يمكن أن تصل مكونات أكثر ذوباناً إلى امحلول الملحي » ثالثاً » لم يتحول اللاكتوز في الحبن بعد 
إلى حامض لاكتيك وهذا يعني أن المحلول الملحي سوف يحتوي على لاكتوز . 

وحود اللاكتوز له بعض الندائج مثل وحود حامض لاكتيك أقل في المحلول الملحي 
وعلى ذلك يرتفع الأس الميدروجيني » إلا إذا أضيف حامض اليدروكلوريك . ويمكن أيضاً أن 
يؤدي إلى نمو الكائنات الدقيقة المقاومة للملح في ا محلول الملحي » هذه الكائنات يمكن أن تزال 
بواسطة ترشيح دقيق منتظم » بالإضافة إلى ذلك سوف تأحذ وقتاً طويلاً قبل أن تحول اللاكتوز 
الموحود في الطبقة الخارحية للجبن إلى حامض لاكتيك » حيث أن بكتيريا البادئ ليست مقاومة 
جداً للملح . في حالات شاذة هذا الوضع يمكن أن يسبب نمو كائنات دقيقة غير مرغوبة على 
السطح أو في الطبقة الخارحية للجبن . 
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شكل 4 التأثيرات المتوقعة لبعض العوامل على امتصاص الملح وعلى المحتوى المائي أثناء تمليح جبن دائري بمحتوى 
دهي 0 من المادة الحافة » 9062 ماء في جين حال من الدهن غير تملح (الجبن كامل الدسم يحتوي 
على 9045 ماء) 2 الأس الميدروجيني 0 القطر 22 مستتيمتر (6 كيلوجرام في محلول ملحي أسة 
الميدروحيني 5.0 يحتوي على 20 جرام كلوريد صوديوم لكل 100 مليلتر » ودرحة حرارة 12.5 مئوية (إلا 
إذا ذكر غير ذلك) 

أهع021ء تتعنة77 عطا دده عه عكلهامنا غلد5 عطا جه 5اماعهآ عمحدهد 01 كاأععللء لعاأعتلعمط ‏ 24.21 عسدسع1]1 

711 6290 ,الهم 0177 عطا صا غ12 546 5غ عدععطء 21 11عطم5 2 01 عمتالدد عم تمل 
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4 تتوزيع الملح والماء بعد التمليح 
118 :0121 “17170161 01:0 1ك زه :1021511:187111101 

بعد التمليح » يصبح الماء والملح موزعين خلال كتلة الحبن » وهذا يستغرق من 4 إلى 6 
أسابيع لحبن آدام عوععاه 8020 ول 12 كيلوجرام من حبن جودا يستغرق 8 أسابيع » ويستغرق 
من 7 إلى 10 أيام للجبن كاميمبيرت 116ء0اءعمة0) والجبن بري 81216 » وللجبن إمنتالير 
6111 أكثر من 4 أشهر . مثال لتطور توزيع الملح-في-الماء في الجبن من النوع جودا 
8 تم توضيحه في شكل 22.24 . 

سوف لا يصبح توزيع الماء والملح كاملاً أبداً لحدوث بعض العمليات المختلفة . ينتشر 
كل من الملح والماء ولكن معامل الانتشار الفعلي للماء يكون أكبر من الملح . مع مقياس الوقت 
الطويل الحادث ؛ يمكن عادة أن تستجيب لمادة الخلالية للجبن مع تغيرات الحجم المحلي » 
بالإضافة إلى ذلك يفقد الماء بالتبخير حلال القشرة وهذه يمكن أن تكون كمية ض خمة (انظر 
حدول 4.24) . أخيراً » يمكن أن تؤدي عمليات النضج إلى تغيرات محلية في النشاط المائي » وعلى 
ذلك يحدث انتشار مائي . 

إذا ملح الجبن في مرحلة تكوّن الخثرة » يكون الملح في البداية غير موزع بالكامل » خاصة 
عندما تقطع الخثرة إلى شرائح كبيرة نسبياً كما في صناعة الحبن الشيدر التقليدي » وهي بذلك 
تستغرق وقتاً طويلاً لكي تصل إلى التوزيع الموحد للملح » وكمثال » بعد أسبوع يكون الانحراف 
القياسي النسبي بين العينات المأحوذة من عينة جبن واحدة 9025 » بينما بعد تسعة أسابيع يكون 
0 فقط . وهذا يمكن وصفه بخلط غير كاف للملح والخثرة » لأن بعد هذا الوقت الطويل يجحب 


أن يختفي الفرق بين محتوى الملح عند نقط مختلفة في شريحة واحدة من الخثرة (القطر حوالي 2 


سنتيمتر) . 
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تصنيع الحبن 


4 المعالجة والتخزين والعداول - ©:11411:0111 4110 ,6ع 51010, 01111712 
في هذا الفصل تم وصف أساسيات تخزين الحبن الأساسية » أنواع الجبن التي تم تمليحها تم 
أحذها في الاعتبار » أي الأنواع أكثر إنتاجاً » ويمكن أن نيز الآ : 
أ أنواع من الحبن بفلورا سطحية معينة أو أعفان داحلية » بالإضافة إلى الفلورا العادية لبكتيريا 
حامض اللاكتيك . 


ب- أنواع من الحبن بدون فلورا معينة . 


]216لا مأ أا52 0؟ 


(منهة) ععصوادال 


شكل 22.24 توزيع الملح في الماء كدالة على المسافة من مستوى المركز في جبن النوع جودا ذات سممك 10 ستتيمتر بعد 
عدة أيام مختلفة بعد التمليح بمحلول ملحي (موضحة بالقرب من المنحنيات) . وقت التمليح كان خمسة 
أيام تقريباً. النتائج تقريبية لتوضيح الاتجاهات 
0 عطمام تعغدعه عطا مامكا ععصة)15ل 01 متاأعطنظ 2 25 1211 م1 غ[د5 01 ممغناطتاوارآ 24.22 عسسوخ]1 
أعاكة 0335 01 1211125615 773510115 ]31 55ع 2ض أاعتطا م 10 01 عوععطء عم :001002-37 2 
.ل 5 17آ12216ل:10م2 735 عمطنا عمتصلوظ .(وعككنكهت عطا كتدعم 0ع21ء1201ا) عمتصمط 
95 111115113 0] 5التاوع1 1011م مك 


الحم 


يبدأ تخزين الحبن بعد تصنيعه » عادة يكون ذلك بعد التمليح . في صناعة الحبن 
شيدر يخلط الملح مع الخثرة قبل عملية الكبس . يملح نوع الحبن فيتا أولاً وبعدها تعتق في 
محلول ملحي أو في الشرش الحامض المضاف إليه الملح » وهذا ينطبق أيضاً على الجن من 
النوع الدمياطي 016656 01 6906 12020131 في هذه الصناعة » يزود اللبن بمحتوى ملحي 
مرتفع (08/! إلى 015 كلوريد صودديوم) » وينتج الحامض في الحبن بواسطة بكتيريا حامض 
اللاكتيك المقاومة للملح . 

يقصد به تخزين الحبن الناضج حفظه صالحاً للاستهلاك » يجب أن تنمى الخواص المميزة 
للمنتج » النكهة » القوام » المظهر الخارحي والقشرة . أي فقد » خاصة التي يسببها تبخر الماء 
الزئئد » وكذلك تدهور القشرة أو الملمس نتيجة لميكروبات غير مرغوبة أو لوجود حلم الحبن 
عنم ءوءعء0 يجب منعها . لبعض الأحبان » يمكن أن يحتاج التداول أثناء التعتيق إلى عمالة 
أكبر من عملية التصنيع الأصلي . 

تعتمد المعاملة الفعلية معنوياً على نوع الحبن المستخدم » وتختلف مع التقدم في النضحج » 
أنواع مختلفة لها وقت نضج وعمر صلاحية قصيرين » بينما يتلاءم البعض الآخر من الأجبان مع 
التخزين الطويل (حدول 3.24) . الفصول التالية تغطي المتغيرات الأساسية . 


4 درجة الحرارة ‏ ©:1111:ه 10171701 

تؤثر درحة الحرارة على معدل نمو ميكروبات فلورا معينة مرغوبة ونشاط إنزهاتما 
وكذلك على إنزيمات ذات أصل غريب خحاصة المنفحة والبادئ » والتي بدورها تؤثر على 
معدل النضج . تسبب عادة درجة الحرارة المرتفعة نضجاً أسرع » ولكن في نفس الوقت فإنها تسرع 
من حدوث الفساد بواسطة نمو الميكروبات غير المرغوب فيها . مثال ذلك نمو العفن غير المرغوب 
فيه على السطح وتخمر حامض البيتريك . يمكن أن تعالج أنواع الحبن التي تكون حساسة للتخمر 
الأخير عند درحة حرارة منخفضة أثناء مرحلة النضج الأولى لكي نسمح للملح بأن ينتشر خلال 


500 


الجبن (انظر فصل 2.26) . تستخدم هذه الطريقة خاصة للجبن الذي يستعمل في عمل الجبن 
المصنع ١‏ 

إذا انخفضت درحجة الحرارة كثيراً » فإن معدل النضجح يكون غير مرض عند درحة 
حرارة منخفضة للغاية تبقى النكهة سطحية وغير ميزة . التخزين عند درجة حرارة منخفضة » 
بعد نضج مسبق عند درحة حرارة أعلى » عادة ما يستخدم لتبطيء عمليات النتضج 
المستمر ولتأخير الوصول للعيوب وبذلك يطول وقت التخزين . وعلى وجه الخصوص يعامل 
الجبن الطري ومس بق التعليب بحكذه الطريقة . يمكن أيضاً أن تحمد أنواع معينة خاصة إذا عُلبت 
في أوعية صغيرة » مثل الأحبان حودا 601108 وشيدار ة00عط©) الني يكن تخزينها لأكثر 
من 6 أشهر عند -3 درجة مئوية . إذا خزنت عند -20 درجة مئوية فهذه الأحبان تصبح 

تكون درحة حرارة -20 مئوية مناسبة لتخزين الحبن جودا عالية الدهن (060! دهن في 
المادة الحافة) . 


4 تكييف الهواء - 0011011015 417 

تؤثر الرطوبة » درحة الحرارة وسرعة المواء على تبخير الماء » لرطوبة الحواء تأثير 
هام على نمو الكائنات الحية في قشرة الحبن . لكي نسمح للجبن بالاحتفاظ بشكل مرضي 
أثناء نضج أرغفة الحبن فيجب أن تحرك بانتظام » يحب أيضاً أن يسرع مثل هذا التحريك 
نمو الفلورا الوائية على سطح الحبن كله ويمنع نمو الكائنات الدقيقة المحبة للهواء 
قليلاآً عن[نطامه2ع 2120 بين الرغيف والرف في الجبن الذي لا يحتوي على فلورا سطحية 
معينة . يمكن أن تختلف رطوبة الحواء بالقرب من سطح الحبن عن الموحود في أي مكان 


في حجرة التخزين . 
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جدول 3.24 أمثلة تقريبية لظروف التخزين أثناء نضج الحبن والتخزين » ووقت النضج لعدد من أنواع الحبن 
220 عتقتصعم1]1 عدوععطن) عمال 000011005 عع560128 01 5ع1متتدواظ عأمسلم ممم 24.3 عاطه1' 
وعم عو5عع11) 01 تاه طلطتتال 2 01 عططة 1 عمتمعم 11 01 2020 ,عع 51012 
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حبن طري بدون فلورا سطحية مثل 


510161125 12-14 095 20-5 
ب1018 عع511112 الامطال؟ا عدوععطء 50116 


عكه المع ]نا ,.ع.ء 
جبن طري بمسحة سطحية مثل 1/2511 
,510681 51111206 طكلىا عوععطء غ501 12-6 5< 35 
1ع ]115 ,.ع.ء 
حبن طري ... أبيض مثل 6116 تتاعدصة © 1. (10 أيام) 
,.5.» بعوععط غ501 ل0ع10مما-عاتط171 2 ١‏ 2 


35 90-5 4 ١ 
أنه اماع ممطة ل (لععماعهم)‎ 
100116101] حبن معرق بالأزرق مثل‎ 
100 525 10-7 -1عنا00] .م.ء ,عوععطء ل0عماء؟؟-عناظ‎ 
01 
جبن شبه صلب » نظيف السطح مثل‎ 
300-0 90-5 16-2 00 
بع112ناد طوعاكه رعوععطء لنتقطتصرعك‎ 
,ع‎ 2 
1][0 95-0 16-2 1111 ع‎ 
ب101 عع2]تاناة رعوععطء لنتقطتمرعك‎ 
,.ع.ء‎ 111511 
> 3 أ 2آ‎ 
2-2 جحبن صلب » بفلورا سطحية مثل ]1006© 2 اسبوع ين‎ 
90-5 16 ععدتتناة رعوععطء هنوع ب- 10-5 أسابيع‎ 11018, ©... 
300 85 14-0 61/ل911 2 ج- البواقي‎ 


002 


أ أسبوعان 9 3 
جبن صلب بنقر كبيرة مثل 12]9161ء0تصاظ1 ااا 1 5 


,.عءة ,قع1[مط عع131 ات عوععطك لروا ‏ ب- 10-5 أسابيع 24-0 85-0 


تعلة ا معسسصظ ج- البواقي 14-0 85 200-00 
حبن صلب » تمليح حاف مثل 1007 أ- أسبوعان 182 مودق 
,.85.هء بلعثلة5ذ تكتل بعوععطء د11 
08 ب ا البواقي 71-5 80-5 300-60 
1. سنة واحدة 18-6 85-0 


حبن صلب للغاية مثل 1522106531 


,.ع.ء عوععطء لتقط تزع 17 2 سنة واحدة 12-10 9085 00 


بمكن أن يكون معدل ومدى البخر مسئولاً جزئياً عن عيوب النمو الميكروبي في أن الحبن 
لا يصبح جافاً بنسبة كافية » ومن جانب آخر فإن الحبن لا يحف بسرعة كبيرة » خاصة ليس بعد 
التمليح في ا محلول الملحي مباشرة » لأن ذلك يمكن أن يسبب شروحاً أو شقوقاً في القشرة (في 
بعض الأوقات يشطف رغيف الحبن في الماء بعد التمليح » وهذا يجعل القشرة تصبح طرية) . في 
البداية يمكن أن تنخفض الرطوبة النسبية وترتفع سرعة المواء » وإذا لم يكبس الحبن أو كبس بطريقة 
ماء فإن ذلك يكون قشرة ضعيفة . يسبب التبخير في صلابة القشرة » إذا تبخر ماء كثير فإن 
قشرة الحبن تنحول إلى طبقة قرنية وهذا يؤخر قليلاً نقل الماء والغازات . عادة ما يكوّن اللحبن الطري 
ناضجاً السطح تحتوي قشرة رقيقة على كثير من فوسفات الكالسيوم, خاصة عندما يصبح الأس 
الهميدروجيني للقشرة عالياً . 

وطبعاً ‏ يسبب البخر فقداً للوزن » يوازي هذا الفقد 900.2 تقريباً لكل يوم للأسبوعين 
الأولين في الجن جودا (الرغيف حوالي 10 كيلوجرام) ضربت أمثلة في جدول 4.24 لنقص وزن 
الجبن المخحزن تحت ظروف مختلفة . 
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4 معاملة القشرة ‏ 1700:17116111 101110 
4 الجبن بفلورا خاصة - 1100 5761/72 * 1١1117‏ 0011056 


أ- 


يرحع القارئ إلى فصل 6.27 . في هذه الفئة يمكن أن نيز ما يلي : 

جبن بمسسحة سطحية 510681 511151206 2 1111 06656 : تحتوي المسحة على 
كائنات دقيقة عديدة » والتي لا تنمو إذا كان الأس الميدروحيني في سطح الحبن 
منخفضاً للغاية » يحب أن يتحلل حامض اللاكتيك أولاً » والذي يتأثر أمساسياً 
بوحود الخمائر » يحفز مدد أكس جيني (هواء نقي) نمو بكتيريا عديدة » يساعد 
عمل مسحات سطحية منتظمة أو غسيل الحبن بالماء أو بمحلول ملحي ضعيف تكون طبقة 
غروية موحدة . تختفي البكتيريا اللازمة إذا غسلت الحبن بصورة متكررة أو بشدة » تقبط 
الطبقة الغروية نمو الفطر » هناك أنواع عديدة من الحبن الطري ذات مسحة سطحية مثل 
مينستر 1/05]61 » ليمبيرجير 1120111861آ[ » وبونت ليفيك ع1ا1'18760 20246 والتي 
تكون جميعاً صغيرة الحجم . أمثلة من الحبن شبه الصلب ذات مسحة على القشرة هي 
تيلسيتر 13151661" وبورت سالو 2016-5911 . مثال للجبن الصلب هو جريير ©616(آ0110 » 
وبمرور الوقت الطبقة الغروية عادة ما تترك لتجف ». وبعد ذلك تغلف أنواع جحبن معين 
بعصارة الشجر 2]6.] . 

الحبن ذو العفن الأبيض 656ع1ه 79716-51010160 : يمكن أن يرش الحبن بمزرعة 
فطر بعد تمايحها وتحفيفها جزثياً » أو يمكن أن تضاف جرائيم فطر إلى لبن الحبن 
و/أو المحلول الملحي . يمكن أن تسرع ظروف النمو بض بط درحة الحرارة في 
غرفة النضج بالسماح بالتلامس مع الحواء (ويشمل ذلك تقليباً دائماً لأرغفة 
الجبن) » وبواسطة الرطوبة النسبية العالية (والتي يحب أن تكون منخفضة عن 
امجموعة السابقة للأحبان) . أثناء النتضج يجب منع تلوث سطح الحبن بواسطة 
الأعفان غير المرغوبة . 
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تصنيع الحبن 


جدول 4.24 فقد الوزن في جبن جودا المخزنة لمدة 9 أيام تحت ظروف مختلفة 
515 )7211015 1201 0 9 101 أمع ا عوععطن) 001002 05 غطعء 71١‏ 01 55و10 24.4 عاطة1' 


سرعة المواء الرطوبة النسبية الوزن الأساسي 
000 هرجة الحرارة (0©) 4 للحن بالكيلر ان ١‏ 'نسية تقض الوزن 
(متر/ثانية) (نسبة 96) 20 
ا 11 1 1 ممع 0 01 و55مآ] 
ات ©© 0 6 0 4ه غطع ه117 (60) غخطعاء 177 
(و/م) (90) 010117نا ع) موععك 
0.1 14 55 10 1 
0.2 14 55 10 2.2 
0.4 14 55 10 2.6 
1 14 55 10 32 
0.2 12 55 10 21 
0.2 16 55 10 2.3 
0.2 14 582 10 2.6 
0.2 14 56 10 2.1 
0.2 14 50 10 1.4 
0.2 14 55 4 2.1 
0.2 14 55 15 21 


المصدر » بيانات من 1977 ,69,1130-1133 غطاع 1711لا بلنقسطتة 8 
.7 .1130-1133 ,69 71111121711 ,101111311 .5 11010 10262[ :9301172 


ج- الحبن الأزرق 6656© 8106 : قبل أن يبدأ النضج تثقب الحبن بواسطة أبر » يمكن أن 
توضع أرغفة اسطوانية أسفل على جوانبها الدائرية لكي تحفز المدد من المواء داخل الثقوب 
المتكونة والتي تسرع تنمو الفطر الأزرق . وتخزن الحبن عند درجة حرارة منخفضة نسباً 
ورطوبة نسبية مرتفعة . يجب ألا تتكون أغلب الأحبان المعرقة بالفطر الأزرق عليها فلورا 
سطحية » وعلى ذلك يجب أن تحفظ نظيفة . أنواع أخرى مثل جورجونزولا 60180202018 


ليس بما مثل هذه الفلورا . 


4 أجبان بدون فلورا خاصة - 1070؟1 5761/32 © 1١11:0114‏ 01160565 
يمكننا التعرف هنا على : 
أ جبن صلب أو شبه صلب مملح بمحلول ملحي 52160 عصلرط 0تقطتصيءة ممه 113150 
6 : يمكن أن يؤثر النمو الميكروبي على قشر اللمبن تأثيراً سيئاً على نوعية اللحبن ) 


2965 


خاصة النكهة والمظهر . يكون نمو الفطر ذا أهمية حاصة (ينتج بعض منها سموماً فطرية) 
والخمائر . ولكي نتجنب مثل هذه النموات » تزود قشرة الحبن بغطاء س طحي . عادة ما 
يغطي بعصارة الشجر 186 حتسمى غالباً بالممستحلب البلاستيكي - بوليمر لاتيكس 
لاسيتان الفينيل » فينيل بروبيونات أو داي بيوتيل مالينات . عند الحفاف يتكون سطح 
بلاستيكي متماسك وهو يقلل بخر الماء ويقدم حماية جيدة ضد التكسير الميكانيكي أكثر 
تما تفعل الوسائل السابقة مثل زيت بذرة الكتان وزيت البارافين . يسمح هذا اللاتكيس 
1.16 لقشرة الحبن بأن تصبح أكثر ضعفاً . الميكنة وانتشار تصنيع أنواع كثيرة من الحبن 
كان من المستحيل تواجدها بدون استخدام مستحلبات عصارة الشجر . يعيق هذا 
الفيلم ميكانيكياً نمو الفطر , ويمكن أن يحتوي أيضاً على مادة قاتلة للفطريات مثل 
ناتاميسين (- بيماريسين) وهو مضاد حيوي تنتجه ستريبتوميسين ناتالنسيس 
10101211515 5176210111265 أو كالسيوم أو صوديوم سوربات 50153]6 50011011 في 
أغلب البلاد الأوروبية يمسمح فقط بالناتاميسين » وعندما يقارن بالسوربات فإنه يعطي 
ميزات أن الفعل الحمائي يكون أقوى ب 200 مرة » وأن هجرته داخل الحبن تكون محدودة 
في المليمترات الخارجية القليلة » وعلى ذلك فإنه لا تؤثر سلبياً على شكل وطعم ورائحة 
الجبن » بالإضافة إلى ذلك فهو غير ضار . الكمية المسموح بحا يومياً هي 0.3 مليجرام 
ناتاميسين لكل كيلوجرام . وزن الجسم قد تم اقتراحها (لاحظ أن قشرة الحبن الخارحية نادراً 
ما تؤكل) . عادة ما تكون الكمية المستخدمة على قشرة الجبن أقل من 2 مليجرام/ديسميتر2. 
عملياً » تستخدم عمليات متتابعة باللاتكس (عصارة شجر 8]6,]) لجميع جواتب الحبن 
بعد التمليح با محلول الملحي 8110128 بفترة قصيرة . يمكن للمعاملة أثناء المعالجة أن تتكرر » 
يحب أن يكون السطح جنفاً بصورة كافية قبل كل معاملة » يجب أن تسمح الظروف في غرفة 
النضج لعصارة اللاتكس بالحفاف بسرعة (ليس بسرعة كبيرة » لأن الشقوق يمكن أن تكون غطاءً 
رقيقاً) . يمكن أن يسبب التجفيف البطيء للغاية نمو للكائنات الدقيقة » خاصة الأشكال العنقودية 
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والخماشر » يسرع مثل هذا النمو كثيراً بواسطة الرطوبة العالية بين الرغيف 1034 والرف #اعط5 » 

والتي تسببها الرطوبة التي يطردها الحبن عند بداية النضج » ولكي تمنع ذلك ونسمح أيضاً للجبن 

بالاحتفاظ بشكل مرضي » تقلب الأرغفة باستمرار أثناء هذه المرحلة» يقل المعدل مع طول المعالحة 

» ومن الواضح أن التنظيف المنتظم وتحفيف الأرفف يجب أن يكون جزءاً من الخطة العامة للصحة 

عمعاع:29 ف غرفة المعالجة . 

ب- الحبن المملح عند مرحلة الخثرة عع5]2 4تناكء عط) 36 53160 عوءو© : تخزن عادة أحبان 
الشيدر والأجبان المنتمية إليها في قماش الحبن طاهوآه هووووط© وتحفظ نظيفة احتياطياً 
فقط» ومن الدارج أن تشكل الحبن عادة في شكل أرغفة مستطيلة تزن 20 كيلوجرام مثلاً . 
بعد عملية الكبس بقليل تقلب الأرغفة تحت الفراغ في رقاقة بلاستيكية (مثل 83680) » 
تحتاج قليلاً أو لا تحتاج أي عناية إضافية . أولاً » يجب أن ترص الأرغفة بعيداً عن بعضها 
لكي نسمح بالتبريد » إذا كانت الحبن لا تزال تبدي بعض التدميع 5[/0616815 (محتوى 
مائي عال أو درجة حرارة عالية) تتكون طبقة مائية بين قشرة الحبن والرقاقة يمكن للكائنات 
الدقيقة أن تنمو وتتكاثر فيها . 


4 التعبئة - 17021021119 

التعبئة حانب هام من معالحة الحبن » تتدخل عوامل عديدة في اختيار العبوة : 
(1) نوع الحبن ومقاومته للعطب لميكانيكي » (2) وجود فلورا معينة » (3) تعبفة المنتج 
النهائي» (4) النفاذية لبخار الماء » الأكسجين » ثاني أكسيد الكربون » الأمونيا والضوء » (5) 
تسهيلات العلامة » (6) هجرة النكهة من العبوة إلى المنتج و(7) نظام التخزين » التوزيع والبيع 
(سوبر ماركت » محل متخصص . ومعدل المبيعات في السوق) . هذه الجوانب لا يمكن مناقشتها 
هنا بالتفصيل ولكن ملاحظات سوف تذكر : 


5107 


ا بداية » عادة ما يعامل الحبن الجاف أو شبه الجاف بشمع البارافين » بينما تغطى كثير من 
الأحبان باللاتكس » والذي هو أيضاً نوع من التعبئة » عندما يوضع الشمع على الحبن 
يحب أن تكون أسطحه نظيفة وحافة » وإلا فإن نمو البكتيريا بين قشرة الحبن والشمع 
البرافيني أو غطاء اللاتكس سوف يسبب مشاكل » خاصة نتيجة لإنتاج الغاز والنكهة غير 
المرغوب فيها . يمكن أن يستخدم الشمع للجبن منخفض الرطوبة بعد التصنيع بوقت قصيرء 
بينما يمكن أن يشمع فقط الحبن مرتفع الرطوبة بعد تكون قشرة مناسبة . 
ب- بعض الحبن يعالج بينما يكون التعليب في أغشية المواء-وينكمش بخار الماء بإحكام 
مثل رقاقة الساران 1011 531211 . يمكن أن يصنع الحبن على هيئة قوالب مستطيلة قد تصل 
إلى 300 كيلوجرام » والتي عادة ما تباع في قطع أو شرائح مسبقة التعبئة أو لصناعة الحبن 
امجهز . بالمقارنة بالحبن طبيعي النضج » هناك فروق هامة نذكر منها : 
1. الحبن ليس له قشرة قاسية . 
2. تكون مكوناته أكثر تحانساً لأن فقد الرطوبة يكون صغيراً للغاية . 
3. للجبن محتوى مائي منخفض بعد التصنيع » لأن هذا امحتوى يجب أن يلبي الاحتياحات لحبن 
'عادي" بعد النضج (والذي يفقد ماء كثير أثناء التخزين) . 

4. بمكن أن ينتج البادئ ثاني أكسيد كربون قليل » وإلا حدث فقد سريع للغلاف (انتفاخ 
عطتطه110ة2) . 

5. كلما كبرت القوالب كلما طالت مدة تبريده في درجة حرارة المعالجة » وبذلك تزيد فرصة 
حدوث العيوب الميكروبية . 

6. عادة ما تكون درجة حرارة المعالجة منخفضة مع الاختلافات في المكونات » فإن ذلك يسبب 
خحفضاً لتكون النكهة من الحبن الناضج طبيعياً وله نفس العمر . 

7 بعد التبريد » يمكن أن ترص القوالب بالقرب من بعضها ولا تحتاج لتقليب . 


لك 


تصنيع الحبن 


4 مكو ن الجبن والإنتاجية ‏ 72610 071:0 :2011270511101 00176056 

يعتمد مكون الحبن على مكون اللبن وعلى عمليات عديدة مختلفة » يحدد مكون الجبن 
مع حجمه وشكله يحدد كثيراً حواص الحبن ونوعه وجودته . يمكن أن تختلف المكونات البدائية مثل 
امحتوى المائي والدهني والملحي اختلافاً واسعاً . لبعض نوعيات أجبان عديدة يمكن أن تطبق 
مقاييس قانونية » مثل امحتوى المائي الأقصى ومحتوى الدهن الأقصى و«الأدن في المادة الحافة » 
بحسب محتوى الدهن عادة على المادة الجافة » لأن المحتوى المائي للجبن يمكن أن يتغير 
بصورة كبيرة أثناء التخزين » يمكن أن تستخدم مقاييس متشايمحة للمحتوى الملحي (كلوريد 
الصوديوم) . يمكن ضبط المكون الزائد لعمل الحبن ومعالحته بعيداً عن الإضافات مثل التوابل » 
وعادة من الصعب إدراك تغيير مدروس أو متأنٍ » عادة ما يتم ضبط محتوى الدهن بواسطة تقييس 
حتوى الدهن ف اللبن . 

يمكن أن يسبب التقدير الدقيق لمكون الحبن مشاكل نتيجة للتغير العشوائي الكبير » يميل 
المكون إلى التغيير (1) بين الدفعات 8836065 حت إذا استخدم نفس اللبن » (2) بين أرغفة اللحبن 
داخل الدفعة الواحدة (يعتمد مدى التغير بقوة على طريقة عمل الخثرة وتكوين الرغيف) » (3) 
داحل الرغيف » خاصة الأجبان المملحة بمحلول ملحي » و(4) بوقت التقادم . 
مثالياً » يحب أخحذ عينات من بعض أرغفة الحبن المختلفة ومن كل واحد منها يحب أحذ مقطع ع 
وتطحن وتخلط قبل التخليل. . 

يحدد مكون الحبن الإنتاحية » أي كيلوجرام جبن لكل 100 كيلوجرام لبن . الإنتاحية أي 
كيلوجرام من الحبن تم الحصول عليه من 100 كيلوجرام لبن » تختلف الإنتاجية بشكل واسع بين 
تشكيلات الحبن (انظر ملحق 12.4) . 

يميل المصنع إلى الاهتمام كثيراً بالإنتاجية » لأتما يمكن أن تحدد الربح » ومع ذلك 
فليس بالضوورة أن تؤدي إنتاجية أعلى إلى زيادة في الربح » فمثلاً يقتضي محتوى دهني عال في 
الحبن إنتاجية أعلى من الحبن » ولكن يبقى دهن لبن أقل لإنتاج الزبد » سوف تعادل الزيادة في 
إنتاحية الحبن بكيلوجرام واحد نقصاً في إنتاجية الزبد بحوالي 0.7 كيلوجرام » يفقد جزء من دهن 
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اللبن في الشرش » ولكن ذلك ليس فقداً حقيقياً » يمكن أن يفصل الشرش بواسطة عملية طرد 
مركزي ويضاف كريم الشرش إلى الدفعة القادمة للبن الحبن . إذا كان للجبن محتوى مائي ودهني 
قانوني . في المادة الحافة زيادة في إنتاحية البروتين بعامل 6 يقتضي أن نسبة الشرش ومحتوى الدهن 
يجب أن تزداد بعامل حوالي 6 . يمكن إهمال تكاليف الشرش ولكن تكاليف دهن اللبن لا يمكن 
إهمالما » ولكل كيلوحرام زيادة في الإنتاحية سوف نحتاج إلى حوالي 0.3 كيلوجرام من الدهن , 
وبالتالبي يعتمد الربح على ثمن نسبة بروتين اللبن لبروتين الدهن » بالإضافة إلى ذلك بذلت محاولات 
لزيادة الإنتاج - مثلاً بزيادة امحتوى المائي- بمكن أن يؤدي إلى نقص الحودة وزيادة تكاليف 
العمليات أو تكاليف المعالجة . 


4 متغيرات مستخدمة ‏ 0م[ 0م11 1/01108165 

سوف نناقش هنا أغلب العوامل التي تؤثر على المدى الذي عنده سوف تدمج مكونات 
مختلفة في الحبن » والذي يؤثر بالتالبي على المكون والإنتاحية . 
ملاحظة » تكون التغيرات في الإنتاجية نسباً متصلة وليست نسب وحدات . 
مكون اللبن 0516108م2052 2/1112 : وهذا يؤثر بالطبع على مكون اللبن . مكونات المادة الحافة 
التي تصل الحبن يمكن تصنيفها ككريات دهن وجسيمات كازين ومواد مذابة . تحتوي كريات 
الدهن بجانب دهن اللبن مكونات غير دهنية لغعشاء كرية الدهن-حوالي 2 جرام لكل 100 جرام 
دهن (الحزء الأغلب بروتين) ويقتضي هذا أن حوالي 9/2 من البروتين في الحبن كامل الدسم لا 
يكون كازين . 

وبالرغم من أن الأحبان تحتوي على دهن أكثر من البروتين » فإن الكازين يعتبر عادة 
المكون الأكثر أهمية . يمكن أن يصنع الحبن بدهن قليل جداً » ولكن ليس بأقل من حوالي 9/020 
كازين (ماعدا لبعض الأحبان الطازجة) » بالإضافة إلى ذلك » إذا كان مكون الحبن يجب أن 
يحافظ عليه ثابتاً » أي تغير في كمية الكازين المدمج في الجبن سوف يكون مصاحباً بتغير نسبي 
مساو في كميات الدهن والماء التي يتم دبجها . 
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ولكي نكون أكثر دقة » فإن حسيمات الباراكازين هي التي يتم دبحها » وهذا يعني أن 
ببتيدات الكازين الكبيرة (2/15©) قد تم انفصالا » والتي تقدر بحواليي 9037 من الكابا- كازين . 
تختلف نسبة الأخير في الكازين الكلي وبتضمين أن 4 إلى 06؟ من الكازين سوف لا يصل إلى 
الجبن » ومن جانب آخر تحتوي الجسيمات على فوسفات كالسيوم غروية (0007) » مكونة من 6 
إلى 908 من المادة الحافة » وكذلك بروتينات أخرى » جزء من البروتيوز ببتونز وبعض الإنزهات . 

ولقد زعم أن احتيار أبقار منتجة للبن لما متغيرات جينية معينة لبروتينات معينة يمكن أن 
تكون مفيدة في تعظيم إنتاج الحبن . يوضح حدول 22.2 أن اللبن الذي به متغير 8 للكابا- كازين 
لها نسبة كازين/بروتين مرتفعة عن المتغير .4 » والذي يعني ضمين كازين أعلى لكل وحدة بروتين » 
إلا أن المتغير 18 أيضاً له نسبة أعلى من الكابا-كازين إلى الكازين الكلي » متضمناً أن أغلب 
0315 قد فقد , والذي لا يحدث الزيادة المقترحة في الإنتاج . يوضح الحدول أيضاً أن اللبن الذي 
له متغير 8 للبيتا لاكتوجلوبيلين تميل إلى إنتاج كازين أكثر (وأقل كابا- كازين) عن المتغير .م وزيادة 
الإنتاحية تم ملاحظتها » إلا أن الزيادة تكون صغيرة والعلاقة لم يتم ملاحظتها لجميع الأبقار. 

يمكن أن تصل المواد المذابة في مصل اللبن إلى الجبن » ولكن ليست في تناسب . وهذا 
لأن جزءاً من الماء غير متوفر كمذيب (انظر تحت فصل 1.1.10) . وكما تم مناقشته في تحت فصل 
4 تكون كمية بروتينات المصل المشتملة غالباً صفراً » ماعدا بالنسبة لتشكيلات للجبن عالي 
الرطوبة . بالنسبة للاكتوز » الماء غير المذيب 7261 71025017614 بكميات جبن متوسطة تصل 
إلى حوالي 4635 من الماء الموحود . 

العوامل المؤثرة على مكون الحبن تمت مناقشتها في تحت فصل 1.7.2 . يوضح الجدول 
2 أن لبن الأغنام والجاموس به دهن عالٍ ومحتوى كازين أعلى من لبن الأبقار والماعز » وهذا 
ينعكس على إنتاحية الحبن ومكوناته . يكون للتغيرات المومية أهمية خاصة بالنسبة لمصنعي 
الجبن » ويمكن أن نلاحظ أن البادئ المضاف إلى لبن الحبن وأن اللبن المستخدم للبادئ يمكن أن 
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يكون له مكون مختلف » وهو غالباً ما يبخص اللبن الفرز » وقد تستخدم أيضاً البادئات المعتمدة 
على الشرش.. 

التتحلل البروتيي للكازين مزعدوهء 01 0515[مع]ه]2 » إنزعات محللة للبروتين عديدة 
يمكن أن تفصل الببتيدات من الكازين والتي تدخل المحلول » وحاصة البيتا و روه كازين التي يتم 
مهاجمتها . وإذا حدث تحلل بروتيني قبل انفصال الخثرة والكبس » فإن جميع هذه الببتيدات تقريباً 
سوف تفقد مع الشرش » يمكن تمييز بعض مصادر الإنزهات . 

لإنزيهات اللبن الدحلية والتي تخص عادة البلازمين 21351315 (انظر تحت فصل 5.2.5.2) 
وهناك إنزيم آخر يكون نشطاً أيضاً عند درجة حرارة منخفضة » يزداد نشاطه في اللبن مع مرحلة 
الإدرار » وثي المتوسط بزيادة عدد الخلايا المسيمة . يبقى جزء من البروتيوز بيبتونز المتكون في 
شكل جسيمات بارا-كازين . يكون فقد الإنتاجية عادة من 1 إلى 04 اعتماداً على وقت تخزين 
اللبن ونشاط البلازمين . 

بكتيريا عديدة محبة للحرارة يمكنها التواحد في اللبن مكونة إنرهات بروتينيز مقاومة للحرارة 
(تحت فصل 2.2.5) إذا كان التلوث مرتفعاً وخزن اللبن لعدة أيام قبل المعاملة الحرارية» فإن فقد 
إنتاج البروتين يمكن أن يكون مرتفعاً بمقدار 05/ تقريباً . يجب أن يمنع تكوّن هذه الإنيمات باتباع 
الشروط الصحية في المزرعة » وبواسطة معاملة اللبن حرارياً عند استلامه من المزرعة إذا حزن لأكثر 
من عدة ساعات حتى تصنيع الجين . 

أغلب كائنات البادئ » حاصة بكتيريا موحبة البروتينيز (+0©) لاكتوكوككي » 
عكنها تحليل الكازين ماتيا وقحت فصسل 6,2,1.13) وهذا يحدث بدرحة كبيرة ف البادى 
المعتمد على اللبن “اعاتة]ة 24111-53560 ومكن أن يوحد إلى حد ما أثناء تكون الخثرة . 
سوف يحدث تحلل بروتيني هام أثناء التحميض المسبق للبن الحبن » اعتماداً على مكون البادئ » 
كمية البادئ المضافة والوقت الذي بمر بين إضافة البادئ وعملية الكبس ؛ يتراوح نقص الإنتاحية 


عادة بين 1 و 905 . 
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جنيع الإنزمات المسببة لتجلط اللبن يمكنها أن تحلل مائياً روابط عديدة في الكازين عن 
رابطة الفينيل-مثيونين في الكابا-كازين » وكلما زاد ذلك كلما انخفض الأس الهيدروحيني . هذا 
النشاط يمكن إهماله للكيموزين عندما يكون الأس الميدروجيني فوق 6.4 » ولكن يكون عالياً 
للببييسين ولأغلب المنافح الميكروبية » وعلى ذلك فإتما تعتمد على نوع المنفحة » ومعدل تكون 
الحامض (أو التحميض المبكر) ووقت ودرحة حرارة عمل الخثرة » إلى أي مدى ينقص الإنتاج » 
وتدل النتائج المنشورة على أن النقص يتراوح بين 0 و901.5 . 
إزالة الشرش 56820781 ([78716 : تكون كمية الشرش المزالة المتغير الأكثر أهمية المحدد لمكون 
وإنتاحية الحبن » وتعتمد على الظروف السائدة أثناء عمل الخثرة وفصل الخثرة وكبسها » وقد تم 
مناقشة ذلك بالتفصيل في فصل 4.24 و5.24 . 

غسل الخثرة 88فط5ة/7 01150 : يمكن أن يخفف الشرش بلماء لتنظيم الأس 
الميدروجيني للجبن (انظر تحت فصل 5.4.24) وهذا أيضاً يؤثر على اندماج المادة الحافة 
للشرش في الجبن » حاصة اللاكتوز ومنتجاته التحللية وأملاح اللبن . يعطي شكل 23.24 
مثالاً للنقص في الإنتاجية كدالة عن كمية الماء المضاف . يكون فقد الإنتاج النموذحي في 
التطبيق العملي بين 2 و903 . 

التحميض 801016568608 » يتقدم نمو البادئ البكتيري مع عملية التحلل البروتيني 
كما سبق توضيحه سلفاً . وهو يسبب أيضاً عملية تحميض والتي بدورها تؤدي إلى 
ذوبان فوسفات الكالسيوم الغروية (007©) . يحدد الأس الميدروجيني عند لحظة الكبس كمية 
ال 002 التي سوف لا تدمج في الحبن » الكميات المشتركة تم توضيحها في شكل 24.24 
ويتبع ذلك أن الفرق بين الكبس عند أس هيدروجيني 6.5 وعند 5.5 هو الذي يكون الفرق 
بين تشكيلات الحبن المختلفة » ويقدر بحواللي 905 لكتلة الباراكازين أو حوالي 904 للمادة 
الجافة غير الدهنية . وهذا يكون تأثيراً حقيقياً 6101© 51055]801121 . بالإضافة إلى ذلك » 
سوف يكون فقد الحوامد نتيجة لغسيل الخثرة أكبر عندما تذوب كمية كبيرة من 
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فوسفات الكالسيوم الغروية . وفي النهاية سوف تقل كمية البروتيوز بيبتون ا محتجزة في جسيمات 
الباراكازين بانخفاض الأس الهيدروحيني . 

إضافة كلوريد الكالسيوم 1010© تسدااعله© 4ه م00100ى : في أنواع عديدة من 
الجبن » يضاف حولي ملي مولر واحد من كلوريد الكالسيوم إلى لبن الحبن لكي يسرع معدل 
التحلط 1816 10]]108© وهذا يؤدي إلى زيادة في الإنتاج بحوالي 900.3 » وقد تم تحقيق ذلك عملياً 


فقد دقائق الخثرة وكريات الدهن 5ع01ا5106 غ189 00ة 5عصة 0كناكه 014 55م.]1 » 
عندما يتحول اللبن إلى هلام له بعض الصلابة » فإنه يقطع غالباً في ش كل مكعبات ولنقل 
حافتها 15 مليمتر (6086 1583122) . تميل كريات الدهن بالقرب من سطح القطع إلى 
الانتقال إلى الشرش . يقلب مخلوط الخثرة - الشرش بعد القطع » وهذا يمكن أن يؤدي إلى 
بعض التكسير والكشط لحبيبات الخثرة » والتي تسبب انتقالاً إضافياً لكريات الدهن ‏ 
بالإضافة إلى ذلك تتكسر شظايا صغيرة من حبيبات الخثرة » وأيضاً دقائق الخثرة هذه تحرر 
في الشرش » تميل الدقائق إلى أن يكون لما محتوى دهني منخحفض » تختلف الكميات المنقولة 
إلى الشرش بش كل واسع من 5 إلى 9,012 من الدهن ومن 0.2 إلى 9/01 من الباراكازين 
الموحود أصلاً في الخثرة . 

تؤثر عدة عوامل على الفواقد 105568 . إذا كان الحلام طرياً للغاية عند القطع يصبح 
عرضة للتكسير والتحكم فيه إلى حد ما » وتكون الفواقد عالية . أما إذا كان الحلام صاباً للغاية 
فيمكن أن تتمزق القطع بدلاً من أن تقطع مؤدية إلى سطوح خحشنة وكبيرة نسبياً ومنها تنفصل 
كريات الدهن ودقائق الخثرة » وبالتالبي تكون الفواقد كبيرة . يمكن أن تحدث الحالة الأخيرة أيضاً 
إذا كان معدل صلابة الحلام عالية » وهذا يمكن أن يحدث مثلاً عندما نستخدم ترشيحاً فائقاً للبن 
مركز . يمكن أن يكون للخثرة الصلابة المطلوبة عند بداية القطع » ولكن قبل أن ينتهي تصبح 
الصلابة عالية للغاية » وعلاج ذلك هو أن نبطئ عملية التصلب بواسطة استخدام درجة حرارة 
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تحلط منخفضة . فقد كريات الدهن ودقائق الخثرة يعتمدان بقوة على تصميم ماكينة عمل الخثرة 
وعلى شدة التقليب . لأنواع الحبن عالية الرطوبة أي الطرية تكون الفواقد أقل من الأحبان الصلبة 
وكنه الصلية:.. 


10.6 


10.4 
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شكل 23.24 مثال لإنتاحية حبن جودا (عمر 12 يوم » 9/041 ماء) كدالة على كمية ماء غسيل الخثرة . يفترض أن 


يكون امحتوى المائي والأس الميدروجيني للجبن ثابتين 
01 متأعطنظ كه (تتعنة 4196 ,010 0 12) عوععطء 001002 01 10ع1ز عطا 1ه عامسدعط ‏ 24.23 عسسسى ]1 


عدعع2ء عطا 1101م له أمعاصم عه 1717 .150 1عأ72 ع متطدة110-1اء 01 '(اتأمونان عطا 
أمة ]0025 25510120 ع31 


وكما ذكر سابقاً » لا يفقد الدهن في الشرش ؛ يمكن أن تحرى للشرش عملية طرد 
مركزي » ويضاف كريم الشرش الناتج إلى لبن الحبن أو يستخدم لعمل زبدة الشرش . عادة تزال 
دقائق الخثرة باستخدام مناحل أو دوامات مائية . 
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6/100 


5 6 
له [ام 
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شكل 24.24 كمية المكونات المعدنية المتعلقة بجسيمات الكازين (فوسفات الكالسيوم الغروية) بالحرامات لكل 100 
جرام باراكازين كدالة على الأس الميدروجيني . قيم متوسطات تقريبية 
عطا) د5عااععتطة ستعددء عطا طغخلىا 255012660 5أطعصدممطامء ل21اعصتمط 01 واأتأصمن 0‏ 24.24 عسدسعل]1 


0 25 0312625612 01 ع 100 اعم قمتقاع 12 (عأقطامذمطم مستلاعلدء 1101021مء 
5 21776125 107010216مم كم .11م 01 


الترشيح الفائق للبن علاتدط 66 01 12100 171:8 : وهذا تمت مناقشته في تحت 
فصل 3.4.24 . عادة ما يستخدم ترشيح فائق لتركيز منخفض » لتقيبس محتوى بروتين 
اللبن . ويؤدي ذلك إلى زيادة يمكن إهمالها لإنتاجية البروتين . وهذا يمكن أن يسبب زيادة 
فقد دقائق الخثرة وكريات الدهن كما ذكر سابقاً . يسبب التركيز العالي للكازينات أيضاً 
قدرة منظمة كبيرة » وهذا يتطلب أن يكون التحميض بطيئاً » إلا إذا اتبعت وسائل تصحيحية 
مثل إضافة بادئ أكثر . 

الدنترة الحرارية لبروتينات المصل 2101612 5611112 01 06541012108 21636 : وكما ذكر 
في تحت فصل 2.2.2.7 » الدنترة الحرارية للبيتا- لاكتوحلوبيلين تمكنه من التفاعل مع الكابا- كازين 
ويصبح متصلاً بجسيمات الكازين . يمكن أيضاً أن تصبح بروتينات المصل الأخحرى متصلة نتيجة 
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للمعاملة الحرارية . وعلى ذلك يمكن أن تصبح بروتينات المصل المدنترة مندبحة في الخثرة عند 
التحلط وعمل الخثرة » وبذلك تزيد من إنتاجية الحبن » إلا أن التفاعل المذكور يقلل من التجلط 
بالمنفحة (انظر تحت فصل 6.3.24) ومن التدميع 5(02616515 وكلما زاد ذلك فإن نسبة الدنترة 
ترتفع » ويمكن أن يكون الوصول إلى المحتوى المائي المطلوب للجبن صعباً للغاية . تؤدي البسترة 
المنخفضة أي 20 ثانية عند درحة حرارة 72 مئوية » كما هو متبع عادة للبن الحبن إلى 9/02 دنترة 
على الأكثر . تستخدم معاملة حرارية أكثر شدة في بعض الأحيان (إذا سمح بها) لزيادة إنتاحية 
الجبن » حتى حوالي 9020 دنترة التجلط ع010]108© والتدميع 515و5(/0616 يمكن أن يكونا 
مرضيين » على شريطة أن تضبط ظروف عمل الخثرة . يتم تحقيق الزيادة في إنتاجية البروتين بحوالي 
4 » ومع ذلك فإن نضح الجبن بميل إلى التوقف » على الأقل بالنسبة لأصناف الحبن المعتقة 
الصلبة وشبه الصلبة . 

تكون إضافة بروتينات مصل مدنترة بالحرارة معاد نشاطها من شرش معامل حررياً بشدة 
ممكناً » وهذا لا يؤثر كثيراً على عمل الخثرة ويؤدي إلى إنتاجية أعلى . ومع ذلك فإن نوعية هذه 
الأحبان تكون متدنية إلى حد ما . إضافة نسبة قليلة من ألبان مسخنة بشدة إلى لبن الحبن مثل 
بادئ معتمد على اللبن أو طرد مركزي 8361014086 معقم بمعاملة حرارية فائقة » لا يسبب مشاكل 
عند صنع الحبن ولا يقلل من جودته . 
التجنيس 110700862128107 : يؤدي تحنيس اللبن إلى إنتاج كريات دهن صغيرة » والتي يكون 
جزء كبير منها مغطى بحسيمات كازين (فصل 5.9) . تشارك أغلب هذه الكريات عند التجلط في 
تجمع الباراكازين وتكون الحلام . عند تقطيع الخثرة وتقليبها » ينتقل دهن قليل إلى الشرش بالمقارنة 
بما هو موجود بي اللبن غير امحنس . الانخفاض الناتج من فقد الدهن لا يقدم زيادة في الربح . يحب 
أن يكون للجبن محتوى دهني عادي , ويمكن أن يزال الدهن في الشرش من اللبن غير امحنس. 
لأغلب تشكيلات الحبن يسبب التجنيس ملمساً ونكهة غير مرغوب فيهما (يسرع التجنيس 
التحلل الدهئي) 1 
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التمليح 5811108 : يدمج الملح في الحبن بينما يفقد ماء أكثر » تختلف النسبة بين كميات الماء 
الفقود والملح المكتسب بشكل واسع » تمت مناقشة العوامل المؤثرة على هذه العمليات في فصل 
4 . 

يؤدي التمليح الحاف إلى فقد الشرش عند خلط الخثرة والملح وعند الكبس » وما يسمى 
بالشرش الأبيض ٠/16‏ عاذ[/11 يحتوي على كميات كبيرة من الملح » مواد الشرش المذابة وبه 
محتوى دهني أعلى من الشرش الأول » أي 902.6 مقابل 00.4 » معادلة ل 9010 من الدهن 
المفقود في الشرش . 
المعالحة عم1:نا© : يفقد الحبن وزناً أثناء المعالحة » أولاً بواسطة بخر الماء إلى حد ما اعتماداً على 
حجم الرغيف » التغطية وظروف التخزين (انظر تحت فصل 2.7.24) . الأصناف 731065 التي 
تعرضت لتكسير بروتيني شديد أثناء النضج تفقد أيضاً أمونيا وثاني أكسيد الكربون » فقد الوزن 
الحادث يكون عادة صغيراً للغاية » بالإضافة إلى ذلك تزداد كمية المادة الحافة » لأن كل رابطة 
ببتيدية تتحلل مائياً ينتج عنها امتصاص لزيء من الماء . 


4 الإنتاجية ‏ 71610 
الإنتاحية » يمكن أن يعبر عنها بطرق مختلفة . التعريف الأكثر شيوعاً هو » كتلة الجن 
بالكيلوجرام التي تم الحصول عليها من كل 100 كيلوجرام لبن . يجب أن يشمل اللبن البادئ 
المضاف . مع هذه الكمية هناك صعوبة وهي أن المحتوى المائي للجبن يكون مختلفاً للغاية » وعلى 
ذلك تعرف الإنتاجية بكتلة المادة الحافة في الحبن المتحصل عليه من 100 كيلوجرام من اللبن » أو 
بمكننا إعادة حساب الإنتاجية لحبن به محتوى مائي قياسي . إذا كان المطلوب قياس كفاءة عملية 
صنع الحبن » يكون من المفيد أن نحسب كتلة بروتين الحبن المتحصل عليها لكل وحدة كتلة من لبن 

(البارا) كازين . 
من الصعب أن تثبت وترسخ كتلة الحبن المتحصل عليها . أولاً يمكن أن تكون مشكلة أن 
بتجمع وتزن بدقة كل الأحبان الناتحة من دفعة معينة من لبن الحبن . ثانياً » بميل الحبن إلى نقص في 
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الوزن بعد عملية الكبس والتمليح » المعدل الذي يحدث عنده هذا يختلف كثيراً بين أصناف الحين 
مع ظروف التخزين . ولذلك فإنه من المستحسن وزن الأجبان عند وقت محدد» بعد فترة قصيرة من 
الكبس أو التمليح . ثالثاً » يمكن أن تحدث الفواقد الفيزيائية (الخثرة المفقودة في الآلة » القطع 
المكسورة من أرغفة الجبن) , والمادة غير اللبنية المضافة (التوابل أثناء صنع الحبن, المادة المغلفة بعد 


ذلك) . 
من المفيد عادة اعتبار وجود معادلة تنبؤية لإنتاجية الحبن » معادلات عديدة تم استنتاجها 
كل 
(24.5) ل 0 
سر - 1 


حيث 7 الإنتاحية (كيلوحرام لكل 100 كيلوجرام من اللبن) » # المحتوى الدهني » و محتوى 
كازين اللبن (النسبة وزن/وزن) » 4 جزء من دهن اللبن الذي اندمج داحل الحبن » و6 بالنسبة 
للكازين » 17 المحتوى المائي للجبن (جزء الكتلة) » و 5 هي كمية المادة اللحافة الأحرى في الحبن 
(كيلوحرام لكل جرام جبن) . يمكن تقدير # و ء في اللبن مسبقاً » < و 17 يجب أن يكونا 
للجبن النهائي . لكي نحسب الإنتاج القياسي *7 للمحتوى المائي القياسي “17 فإننا نستخدم 
المعادلة : 
(24.6) الف © الى ف 2 ل 6 
المشكلة هي إيجاد قيم © وم و8 . في الأساس تتكون 4 من عاملين : 
أ- أن نحول المحتوى الدهني إلى محتوى المادة الحافة لكريات الدهن » حوالي 1.02 . 
ب- لحساب فقد الدهن إلى الشرش » تختلف بشكل واسع » مثلاً 0.91 بالجمع سوف تكون 
قيمة 4 -0.93 . تعتمد قيمة العامل م على متغيرات عديدة خاصة : 
8. انفصال ال 028/12 من الكابا-كازين » قيمة العامل حوالي 0.95 . 
م. تحلل البروتين قبل انفصال الخثرة » عامل متغير بصورة واسعة فمثلاً 0.97 . 


اكد 


0. تتغير ال 002 والبروتينات القليلة المتصلة بالمسيمات بشكل واسع » وتعتمد 
خاصة على الأس الهيدروجيني للخثرة عند لحظة انفصال الخثرة » مثلاً عامل 


قدره 1.055 . 


با جمع سوف يعطي قيمة 0.97-787 
الرمز المتبقي 8 هو مجموع المكونتان الأساسيتان : 


أ- 


المادة الحافة لمكونات المصل الذائبة التي تصل الحبن » وهذه تكون للجزء الأكبر لاكتوز 
ومنتجاته الانحلالية » وأيضاً أملاح اللبن » والأحمماض العضوية وبعض الأسترات » ... إِلخ 
والتي يمكن أن تقدر بحوالي 0.02 كيلوجرام لكل كيلوجرام » ولكنها تعتمد على قيمة ٠‏ 
وعلى مدى غسيل الخثرة . 

الملح الممتص في الجبن » يكون مثلاً حوالي 0.02 كيلوجرام لكل كيلوحرام » 
ولكنها متغيرة بين أصناف الحبن . سوف يكون المجموع # -0.04 كيلوجرام 
لكل كيلوجرام حبن . تعتمد الثوابت معاً في المعادلة بقوة على أصناف الجبن » 
وقليلاً على مكون اللبن الخام » وعلى التغير في الظروف أثناء العملية . ولكي نتأكد 
من أن تغيراً غير لازم قد حدث » فإنه يمكن مقارنة الإنتاج الحالي مع الإنتاج 
المتوقع » حيث تم الحصول على قيم الثوابت من نتائج الدفعات السابقة بواسطة 
تحليل الانحدار 32213515 7655100ع26 . وسوف يكون مفيداً أيضاً أن نحدد محتوى 
الملح في الحبن » لأن ذلك يسمح بتقدير جيد لقيمة # . مثل هذا التحليل سوف يضيف 
نتائج حساب الخطأ المعياري الحادث » عندما يكون الفرق بين الناتج المشاهد 0ع1656157© 
والمتوقع 26010160 أكبر من ضعف الخطأ المعياري » فإنه يكون من المفيد أن نحاول إيجاد 
الخطأ الذي حدث . تحت فصل 1.8.24 يعطي معلومات أساسية يمكن منها أن نعرف 
السيت:: 
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تصنيع الحبن 


4 تقييس اللبن - 7/1111 11:6 ع510110017:01711, 

كما ذكر في تحت فصل 2,124 مكن أن يكون لبن الحبن مقيساً لحتوى البروتين (أو 
حتى الكازين) بواسطة إضافة محتجز الترشيح الفائق للبن الفرز ع0]86عاع1 كنا عاتم كاك 
والغرض من ذلك هو المراقبة الجيدة للعملية . 

أيضاً » يجب أن يكون امحتوى الدهني مقيساً لكي نحصل على 71201 المطلوب أي 
ا محتوى الدهني في المادة الحافة للجبن » طبقاً للمعادلة 5.24 » 11014 سوف تحمسب من 
1-1)/ كله » ولكن «ر ليست معروفة سلفاً . 

عندما يستخدم تحكم منتظم للإنتاحية » وإذا تم تثبيت عملية تصنيع صنف جبن معين » 
فإنه يمكن عمل علاقة بين نسبة 7/0 في اللبن و81031 في الحبن » يمكن أن تكون العلاقة جحيدة 
للغاية . (بمكن أن تعين قيمة © من تحاليل الأشعة تحت الحمراء للبن الخام 
والشرش المتحصل عليه منها) » ويسمح هذا بتقييس امحتوى الدهني . إذا طلب حد أقل قانون 
10 31ع1.6 فيجب تحديد حد أمان صغير ولنقل 961 11011 يكون هذا الحد مطلوباً 
أيضاً لأن المادة الحافة غير الدهنية في الحبن تزداد نتيجة للتحلل البروتيني 2]0]601(/515 . 

ومن الدارج » استخدام أجهزة تقييس الكترونية للبن اللحبن والتي تأحذ في الاعتبار عدة 


متغيرات . 
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